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这 是 计算 机 图 形 学 领域 的 一 部 经 典 之 作 ， 作 者 Foley. van Dam 等 是 国际 图 形 学 界 的 著名 
学 者 、 学 术 带 头 人 ， 而 且 本 书 英文 版 自 出 版 以 来 ， 一 直 是 各 国 大 学 计算 机 图 形 学 课程 的 主要 
教科 书 。 来 自 清华 大 学 、 北 京 大 学 、 中 国 科学 院 计算 技术 研究 所 、 中 国 科 学 院 软 件 研 究 所 的 
多 位 图 形 学 领域 的 专家 和 精英 花费 了 大 量 的 时 间 和 精力 进行 翻译 ， 最 终 完 成 了 这 本 中 文 版 。 

本 书 由 基础 知识 、 用 户 界面 、 模 型 定义 和 图 像 合 成 四 个 部 分 组 成 ， 内 容 覆 盖 了 日 趋 成 熟 的 
计算 机 图 形 学 领域 各 个 方面 ， 包 括 二 维 、 三 维 图 形 学 的 数学 基础 ， 重 要 算法 ， 光 栅 图 形 硬件 和 
软件 ， 交 互 技术 及 用 户 界面 软件 ， 真 实感 图 形 学 ， 高 级 建 模 技术 (分 形 、 体 绘制 等 )， 图 像 处 
理 和 存储 ， 以 及 动画 等 。 此 外 ， 书 中 包括 了 大 量 习 题 和 参考 文献 ， 提 供 了 大 量 的 用 C 语 言 编写 
的 实现 算法 的 程序 。 

本 书 是 高 等 院 校 计 算 机 专业 本 科 生 、 研 究 生 计算 机 图 形 学 课程 的 理想 教材 ， 是 相关 领域 专 
业 人 员 开 展 研 究 工作 的 优秀 参考 书 。 
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本 书 是 计算 机 图 形 学 领域 的 经 典 著 作 。 本 书 由 基础 知识 、 用 户 界 面 、 模 型 定义 和 图 
像 合 成 四 个 部 分 组 成 ， 包 括 SRGP 的 编程 、 画 二 维 图 元 的 基本 光栅 图 形 学 算法 、 图 形 硬 
件 、 几 何 变换 、 三 维 空间 的 观察 、 对 象 的 层次 结构 和 SPHIGS 系 统 、 输 入 设备 、 交 互 技术 - 
与 交互 任务 、 对 话 设计 、 用 户 界面 软件 、 实 体 造 型 、 消 色光 与 彩色 光 、 可 视图 像 的 真实 
性 、 可 见面 判定 、 光 照 模型 与 光照 计算 、 图 像 处 理 与 存储 、 高 级 光 椭 图 形体 系 结构 、 高 
级 几何 与 光栅 算法 、 高 级 建 模 技术 和 动画 等 内 容 。 

本 书 内 容 全 面 ， 涉 及 图 形 学 的 各 个 领域 ， 可 以 作为 计算 机 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教 
材 ， 同 时 也 可 供 相关 技术 人 员 阅 读 。 


Authorized translation from the English language edition entitled Computer Graphics: 
Principles and Practice, Second Edition in C (ISBN: 0-201-84840-6) by James D. Foley et 
al., published by Pearson Education, Inc, publishing as Addison-Wesley, Copyright © 1996 
by Bell Telephone Laboratories, Incorporated. 

All rights reserved. No part of this book may be reproduced or transmitted in any form 
or by any means, electronic or mechanic, including photocopying, recording, or by any 
information storage retrieval system, without permission of Pearson Education, Inc. 

Chinese simplified language edition published by China Machine Press. 

Copyright © 2004 by China Machine Press. 
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彩 图 A “棕色 能 "， 由 
J.Kajiya、T.Kay 和 J.Snyder 提 
供 。( 在 加 利 福 尼 亚 理 工学 
院 和 IBM 公 司 生产 ， 加 利 福 
尼 亚 理工 学 院 版 权 所 有 ， 
1989 .) 





KAB “祝福 *”， 由 F.K.Musgrave 提 供 。(K.Musgrave 和 B.Mandelbrot 版 权 所 有 ，1989,) 








彩 图 C 





“ 体 素 花 园 *"。( 经 NYIT 计 算 机 图 形 学 实验 室 的 Ned Greene 许 可 。) 


彩 图 D “Luxo Jr.” 
中 的 一 个 场景 ， 由 
J.Lasseter, W.Reeves , 
E.Ostby 和 S.Leffler 制 | 
作 。(Pixar 公 司 版 权 
所 有 ，1986。) 








彩 图 E 光线 跟踪 的 辐射 度 模拟 。 由 康 奈 尔 大 学 计算 机 图 形 学 组 的 K.Howie、B.Trumbore 和 D.PGreenberg 提 供 。 
( 康 奈 尔 大 学 计算 机 图 形 学 组 版 权 所 有 ，1989。) 


WEAF “Red's Dream” 中 的 一 个 场景 ， 由 J. Lasseter, E.Ostby、W.Reeves 和 H.B.Siegel 提 供 。(Pixar 公 司 版 权 
FRA, 1987.) 








彩 图 G “Onlyville"， 由 S.Snibbe 和 D.Robbins 制 作 。 (布朗 大 学 计算 机 图 形 学 组 版 权 所 有 ，1989。) 


彩 图 H “彩色 的 舞蹈 "。 四 种 不 同 的 颜色 空间 分 别 是 HSV 六 棱锥 、Ostwald 双 圆锥 体 、RGB 立 方 体 和 CIE 颜 
色 空间 。( 图 像 由 D.Laidlaw 和 B.Meier 提 供 ， 布 朗 大 学 计算 机 图 形 学 组 的 Laidlaw/Meier 版 权 所 有 。) 
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彩 图 |-1 放射 治疗 规划 模拟 。 体 绘制 
的 方法 用 来 显示 放射 线束 与 一 个 小 孩 
大 脑 之 间 的 交互 。( 由 Silicon Graphics 
公司 R.Drebin 提 供 。Pixar 公 司 版 权 所 
有 ，1988。CT 扫 描 图 像 由 N.V.Philips 
公司 的 F.Zonneveld 提 供 。) 





彩 图 |-2 局 部 图 像 由 IGD 的 超 媒 体系 统 自动 产生 。 图 像 将 当前 正 被 访问 的 节点 放 在 中 间 ， 可 能 的 源 节点 放 在 
左 栏 ， 可 能 的 目的 节点 放 在 右 栏 。( 经 布朗 大 学 的 计算 机 图 形 学 组 的 S.Feiner、S.Nagy 和 A.van Dam 许 可 使 用 。) 








彩 图 -3 ”将 一 个 球体 内 部 翻转 出 来 的 平滑 处 理 过 程 中 的 一 个 阶段 。 这 个 球 
体 被 切 成 薄片 来 显示 其 内 部 结构 。( 布朗 大 学 计算 机 图 形 学 组 的 John 
Hughes 版 权 所 有 ，1989。 ) 


彩 图 1-4 ”球体 与 超 球体 分 别 在 三 维和 四 维 空间 中 旋转 的 立体 图 投影 的 动画 序列 。 更 进一步 的 信息 请 参阅 
[KOCA87]。( 由 D.Laidlaw 和 H.Kocak 提 供 。) 





彩 图 1-5 a) 一 架 F5 飞 行 模 拟 器 的 驾驶 舱 ; 
驾驶 员 视 图 投影 在 驾驶 舱 圆 项 上 。b) MK 
行 模拟 器 驾驶 舱 里 所 见 的 视图 。 地 形 是 用 
照片 贴 的 纹理 ， 而 战斗 机 是 采用 几何 建 模 
的 。( 经 通用 电器 公司 的 R.Economy 许 可 使 
FA.) 





a) 






彩 图 |-6 ”一 个 视频 游戏 。 在 游戏 里 ， 玩 
家 必须 把 一 些 三 维 形状 组 合 放 在 一 个 小 
空间 里 。 这 里 用 到 了 深度 的 透视 画 法 和 
线条 图 。( 经 加 利 福 尼 亚 Dreams 公 司 的 
Larry Lee 许 可 使 用 。 ) 
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彩 图 |-7 Hard Drivin' 娱乐 厅 视 频 游戏 。( 经 Atari Games 公 司 提供 ，Atari Games 公 司 版 权 所 有 ，1988。 ) 


彩 图 1-8 ”由 Innovis 公 司 研制 的 “改善 家 居 设 计 ” 系 统 。( 经 位 ; ee 
Technologies 许 可 使 用 。 ) 系统 。 ( = 立 于 华盛顿 州 塔 科 马 的 Innovis Interactive 
















彩 图 1-9 佛 梅 尔 的 “荷兰 的 室内 ”， 由 康 
奈 尔 大 学 的 J.Wallace 、M.Cohen 和 
D.Greenberg 提 供 。( 康 奈 尔 大 学 计算 机 图 
形 学 组 版 权 所 有 ，1987。 ) 


彩 图 -10 强 龙卷风 ， 由 Ilinois 大 学 NCSA 
的 R.Wilhelmson 、L.Wicker 和 C.Shaw 提 供 。 
( Stardent Computer 公 司 的 应 用 可 视 化 系统 
一 一 AVS 系 统 。) 
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彩 图 1-11 a) 雪佛兰 高 级 货 
车 ， 产品 上 市 资料 。( Digital 
Productions 版 权 所 有 , 1985. ) 
b) 城堡 内 部 。( Digital 
Productions 公司 版 权 所 有 ， 
1985。 两 幅 图 像 均 经 G. 
Demos 许 可 使 用 。 ) 


彩 图 |-12 The Abyss 一 一 假 足 动物 游戏 (Twentieth Century Fox 公 司 版 权 所 有 ，1989， 保留 所 有 权利 。 经 
Industrial Light & Magic 的 计算 机 图 形 部 门 许可 。) 








KA |-13 The Last Starfighter) P 
的 指挥 船 。 这 笨 经 纹理 映射 后 的 船 由 
超过 450 000 个 多 边 形 构成 。( Digital 
Productions 版 权 所 有 ，1984。 经 
G.Demos 许 可 。) 


彩 图 |-14 六 自由 度 空 间 球 定位 装 
置 。( 经 Spatial Systems 公 司 许可 。 ) 





彩 图 -15 ”数据 手套 ( DataGlove ) ( 右 ) 及 其 相应 的 计算 机 图 像 。 数 据 手 套用 于 测量 手指 位 移 量 以 及 手 的 位 
置 和 朝向 。 相 应 的 计算 机 图 像 也 随 之 变化 。( 经 VPL 的 Jaron Lanier 许 可 。 ) 


彩 图 |-16 用 户 穿戴 着 一 种 头盔 立体 显示 器 、 数 据 手套 和 用 于 发 出 命令 的 麦克 风 。 这 些 设 备用 于 构造 虚拟 现 
实 环境 ， 立 体 显 示 场 景 的 变化 通过 头 部 的 转动 来 实现 ， 数 据 手套 用 于 操纵 计算 机 生成 的 物体 。( 经 位 于 加 利 
福 尼 亚 州 Moffett Field 的 NASA Ames 研 究 中 心 的 Michael McGreevy 和 Scott Fisher 许 可 。) 











彩 图 1-17 Kruegerfi') Videotouch 
系统 ， 其 中 用 户 用 手 的 运动 来 操 
纵 物体 。 手 的 轮廓 与 物体 都 显示 
在 屏幕 上 ， 以 提供 自然 的 反馈 。 
( Artificial Reality 公 司 许可 。 ) 


彩 图 |-18 基于 输入 板 的 菜单 。 菜 
单项 根据 颜色 来 分 组 。( 经 Kurta 
公司 许可 。) 


KA |-19 ”利用 手 形 来 显示 操作 含 
义 的 菜单 。 图 中 的 第 二 行 和 第 三 行 
显示 了 物体 操作 前 后 的 图 形 以 表达 
操作 的 含义 。 图 的 顺序 从 左 到 右 ， 
再 从 上 到 下 ， 操 作 命 令 依 次 为 : 
File, Delete, Shear, Rotate, Move 
和 Copy。( 经 Peter Tierney 许 可 ， 
Cybermation 公 司 版 权 所 有 ，1988。 ) 





彩 图 |-20 ”操作 文本 的 菜单 。 从 左 
到 右 ， 再 从 上 到 下 的 按钮 含义 分 别 
为 : 选择 字体 ， 设 置 字体 高 度 ， 设 
置 字体 的 宽度 (表示 字体 变化 前 后 
的 宽度 )， 变 斜体 ( 表示 字体 变化 
前 后 形状 )， 设 置 字母 间隔 ， 设 置 
行 间隔 。( 经 Peter Tierney 许 可 , 
Cybermation 公 司 版 权 所 有 ，1988。 ) 





彩 图 1-21 对 几何 对 象 的 操作 菜单 。 
所 有 的 按钮 都 显示 了 操作 前 后 的 图 
形 。 从 左 到 右 ， 再 从 上 到 下 ， 按 钮 
的 含义 依次 为 : 移动 点 ， 改 变 圆 弧 
的 半径 (或 者 把 直线 段 变 为 圆 弧 ), 
添加 线段 的 顶点 ( 把 一 条 线段 变 成 
PE), WEMA ( 把 两 条 线段 变 
成 一 条 )、 圆 角 和 切 角 。( 经 Peter 
Tierney 许 可 ，Cybermation 公 司 版 权 
所 有 ，1988。 ) 
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moleescule “mal ı ,.kyu(a)l\ z 
[F molécule, ft NL. molecula, dim. of | 


moles mass} 


1: the smallest particle of a substance that 
retains all the properties of the substance 
and ıs composed of one or more atoms 

2: a tiny bit: PARTICLE 


$ Thesaurus: 





彩 图 l-23 Chimera PHA 
形 编辑 过 程 。a) 编辑 窗口 
显示 了 Chimera 的 用 户 制作 
的 图 片 。b) 过 程 窗口 显示 
了 用 Chimera 制 作 的 平面 对 
前 后 的 过 程 。( 由 哥伦比亚 
大 学 David Kurlander 和 
Steven Feiner 提 供 。) 
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彩 图 -24 YAHA. HA Presentation Tool (APT) 自动 
1972 年 到 1985 年 期 间 每 个 季度 的 毕业 生 数 量 。 用 APT 描 述 要 比 其 他 
( 经 Jock Mackinlay 许 可 。 ) 


彩 图 25 ”由 IBIS 产 生 的 收音 机 的 图 片 。 图 片 显示 了 满足 输入 交流 目标 的 功能 名 度 盘 的 位 置 及 其 状态 变化 
IBIS 确 定 了 所 包含 的 对 象 、 绘 制 样式 、 观 察 和 光照 的 规格 以 及 图 片 的 组 件 。( 经 哥伦比亚 大 学 Dorée Duncan 


Seligmann 和 Steven Feiner 许 可 。 ) 
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彩 图 |-26 OSF/Motif 的 用 户 界面 ， 在 这 幅 图 像 中 ， 深 浅 不 同 的 蓝 色 用 于 区 分 不 同 的 视觉 元 素 。( 经 开放 软件 
基金 会 (OSF ) 许可 。) 


彩 图 l-27 OSF/Motif 的 用 户 界面 ， 其 中 颜色 滚动 条 用 于 定义 不 同窗 口 的 颜色 。 注 意 ， 在 按钮 、 菜 单 等 边缘 
处 使 用 明暗 处 理 以 创建 三 维 效 果 。( 经 开放 软件 基金 会 (OSF ) 许可 。 ) 
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彩 图 |-28 OPEN LOOK 的 用 户 界面 。 黄 色 用 于 加 亮 所 选择 的 文本 ， 柔 和 的 阴影 用 于 窗口 的 背景 和 边缘 。( 经 
Sun Microsystems 公 司 许可 。) 


彩 图 1-29 OPEN LOOK 的 用 户 界面 。( 经 Sun Microsystems 公 司 许可 。 ) 
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彩 图 |-30 ”应 用 可 视 化 系统 (AVS) 的 用 户 界面 。 数 据 流程 图 ( 位 于 窗口 中 间 ) 由 用 户 从 处 理 元 素菜 单 (位 
于 窗口 顶部 中 间 ) 获取 并 通过 交互 方式 构造 。 在 这 个 例子 中 ， 通 过 控制 盘 (到 右边 的 ) 的 输入 操作 控制 其 
XYZ 方 向 上 的 显示 。( 经 Stardent 公 司 许可 。) 


彩 图 |-31 用 NURBS 构 造 的 实体 ， 用 Alpha_1 造 型 系统 生成 。( 经 犹他 大 学 许可 。) 





彩 图 1-32 三 维 非 流 形 实体 的 三 
个 视图 ， 其 中 蓝 色 表示 实体 的 面 ， 
黄色 表示 边 ， 白 色 表 示 顶 点 。 在 
所 示 的 模型 中 ， 有 两 个 立方 体 共 
享 一 个 面 ， 最 右边 的 立方 体 的 线 
框 上 有 两 个 悬挂 面 ， 最 左边 的 立 
方 体 有 内 部 和 外 部 有 限 元 方法 的 
网 格 线 框 。( AK. Weiler, 
D.McLachlan, H. Thorvaldsddttiri 午 
可 ; 三 维 实体 利用 D6re 生 成 ， 
Ardent Compnuter 公 司 版 权 所 有 , 
1989, ) 





PANTONE” PANTONE® PANTONE®  PANTONE® PANTONE® = PANTONE” 
‘AMC anc aec ae MC c ar 


PANTONE” PANTONE” PANTONE® PANTONE® PANTONE® = PANTONE® 
dt MC ac ald MC , 4c 





彩 图 33”PANTONEs 颜 色 说 明 书 第 747XR 页 的 一 部 分 。 颜 色 名称 ( 在 这 里 已 涂 黑 ) 随 颜色 样品 显示 。 颜 色 
名 称 提供 了 利用 标准 墨水 混合 配置 这 种 颜色 的 线索 。( 经 Pantone 公 司 许可 ， PANTONE? 是 Pantone 公 司 用 于 颜 
色 再 生 和 颜色 再 生 材 料 的 检验 标准 的 注册 商标 。 做 颜色 再 生 可 能 会 与 PANTONE 检验 实体 颜色 标准 不 一 致 。 
参见 最 近 PANTONE8 颜 色 出 版 物 可 获得 精确 的 颜色 。) 


彩 图 1-34 ”颜色 色谱 ， 从 左 到 右 依 次 
为 紫色 到 红色 。 曲 线 的 高 度 表示 发 光 
物 C 的 光谱 能 量 分 布 。( 经 布朗 大 学 
Barbara Meier 许 可 。) 








YA l-i “CIE 空 间 的 XY 十 Y 十 Z 一 1 平面 的 几 个 视图 。 左 边 是 圣 入 在 CIE 空 间 内 的 平面 ， 右 上 是 该 平面 的 垂直 正 
面 视 图 , A FEAE (XY) 平面 ( 即 Z=0 平 面 ) 上 的 投影 图 , 即 是 CIE 色 度 图 。( 经 布朗 大 学 Barbara Meieri 午 可 。 ) 


彩 图 l-2 ”显示 了 打印 机 、 彩 色 监 视 器 和 电影 胶片 在 CIE 色 度 图 上 的 典型 颜色 域 。 打印 机 的 颜色 代表 一 种 在 
5000"K 绝 对 温度 的 图 形 艺术 光 下 测量 的 og BERERIESS (GATEF ) 的 S.W.O.P 标 准 颜色 。 彩 色 监 视 器 的 
型 号 为 Barco CTVM 3/51， 它 采用 白色 点 工作 在 6500"K 绝 对 温度 下 。 电 影 胶片 是 Kodak Ektachrome 5017 


ISO 64， 在 CIE 的 A 类 条 件 ( i J 光 的 2653"K 绝 对 温度 的 黑体 条 件 ) 下 感光 的 颜色 域 。 又 
号 、 小 圆 及 小 方块 分 别 表示 打印 机 、 Re (经 Xerox PARCHIM. Stone 许 可 。 电 影 
胶片 颜色 域 是 由 滑铁卢 大 学 图 形 实验 室 的 A. Paeth 测量 的 ， 可 参见 [PAET89] 的 第 一 个 附录 。 ) 





彩 图 lI-3 ”加 性 基色 。 红 色 加 绿色 
形成 黄色 , 红色 加 蓝 色 形成 品 红 色 ， 
绿色 加 蓝 色 形成 青色 ， 红 色 加 绿色 
加 蓝 色 形成 白色 。 





彩 图 l-4 沿 着 白色 到 黑色 的 主 对 角 
线 观 察 的 RGB 颜色 空间 。 仅 黑色 项 
点 不 可 见 。( 经 MIT 媒 体 实验 室 ， 
Cambridge, MA 02139 的 可 视 语言 工 
作 组 David Small 许 可 , MIT 版 权 所 有 , 
1989, ) 








彩 图 上 -5 “RGB 颜色 空间 的 一 个 内 部 子 立 方 体 。 灰 色 项 
点 位 于 (0.5，0.5，0.5 )。 因 此 ， 该 子 立方 体 的 长 、 宽 、 
高 是 彩 图 II-4 显 示 的 整个 颜色 空间 长 、 宽 、 高 的 一 半 。 
(经 MIT 媒 体 实验 室 , Cambridge, MA 02139 的 可 视 语言 
工作 组 David Small 许 可 ，MIT 版 权 所 有 ，1989。 ) 


彩 图 lI-6 ” 减 性 基色 。 从 白色 中 减 去 黄色 和 品 
红色 形成 红色 ， 从 白色 中 减 去 黄色 和 青色 形成 


YELLOW 绿色 ， 从 白色 中 减 去 青色 和 品 红色 形成 蓝 色 。 


MAGENTA 





彩 图 lI-7 ”HSV 颜色 空间 。( 经 MIT 
媒体 实验 室 ,Cambridge, MA 02139 
的 可 视 语 言 工作 组 David Small 许 
可 ，MIT 版 权 所 有 ，1989。) 





彩 图 上 -8 经 过 HSV 颜 色 空 间 V 轴 的 一 
个 垂直 横 截 面 切片 图 。( 经 MIT 媒 体 实 
验 室 ,Cambridge, MA 02139 的 可 视 语 
言 工作 组 David Small 许 可 ，MIT 版 权 
所 有 ，1989。 ) 





彩 图 lI-9 HLS 颜色 空间 。( 经 MIT 媒 体 实 验 
室 ，Cambridge, MA 02139 的 可 视 语言 工作 
组 David Small 许 可 ，MIT 版 权 所 有 ，1989。 ) 








KA Il-10 ”经 过 HLS 颜 色 空间 L 轴 的 一 个 垂 
直 横 截面 切片 图 。( 经 MIT 媒 体 实 验 
室 ,Cambridge ,MA 02139 的 可 视 语言 工作 组 
David Small 许 可 ，MIT 版 权 所 有 ，1989。 ) 


WA l-11 HVC 颜色 空间 。( 经 Tektronix 公 司 
许可 。 ) 
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彩 图 Hl-13 在 不 同 背景 颜色 包围 下 的 同样 的 
黄色 ， 黄 色 深 浅 度 好 像 不 同 。 
v 
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WA l-12 Macintosh 机 器 上 使 用 的 一 种 在 HSV 颜 色 
空间 内 用 于 指定 颜色 的 交互 技术 。 色 调和 饱和 度 在 
圆 形 区 域内 给 出 、 亮 度 在 滑动 条 上 给 出 。 用 户 可 移 
动 圆 形 区 域内 的 标记 ， 改 变 滑动 条 上 的 标尺 ， 也 可 
键入 新 的 HSV 或 RGB 的 数值 。 左 上 角 正 方形 的 彩色 
区 域 显示 了 当前 的 颜色 及 新 的 颜色 。 显 示 此 图 片 的 
彩色 监视 器 使 用 了 每 像素 4 位 的 位 图 ， 很 多 颜色 是 
由 抖动 技术 ( 见 13.4 节 ) 生成 的 。( 经 Apple 公 司 许 
可 ， 版 权 所 有 ，1984。 ) 


彩 图 1-14 可 在 四 种 不 同 颜 
色 空 间 (RGB, YIQ, HSV 
及 HLS ) 中 ， 指 定 颜色 并 对 
颜色 插值 的 一 个 交互 程序 

线性 插值 的 起 点 和 终点 颜 
色 通 过 在 颜色 空间 的 不 同 
投影 处 定义 来 指定 。 每 个 
颜色 空间 下 面 显 示 了 插值 ， 
并 且 在 左下 角 给 出 了 比较 。 
(经 乔治 : 华盛顿 大 学 Paul 
Charlton 许 可 。) 





彩 图 lI-15 ”一 个 放大 了 的 半 色 
调 彩 图 。 具 有 青色 、 品 红色 、 
黄色 及 黑色 的 点 集 组 合 在 一 起 ， 
构建 了 一 幅 颜色 全 的 图 片 。 






彩 图 -16 一 幅 显示 金星 地 
形 的 伪 彩 色 图 像 。 左 边 的 颜 
色 标 尺 指示 了 在 金星 平均 半 
í% (6052km ) 上 下 变化 的 
高 度 (从 一 2km 到 十 2km )。 
该 图 像 是 由 NASA 的 绕 金 星 
“先锋 ”太空 船 经 雷达 测量 
获取 数据 ， 由 月 球 及 行星 研 
究 所 对 数据 进行 计算 ， 并 由 
美国 国家 空间 科学 数据 中 心 
的 图 形 系 统 绘制 的 。( 经 
NASA 的 Goddard 空 间 飞 行 
中 心 Lloyd Treinish 许 可 。) 


彩 图 l-17 ”按照 Warn 的 光照 控制 照 亮 
的 雪佛兰 Camaro。( 经 通用 汽车 公司 研 
究 实验 室 的 David R.Warn 许 可 。 ) 





彩 图 Il-18 ”1987~1988 年 度 美国 
NBC 的 网 络 节目 。 由 从 事 商 标 
交流 的 加 州 Sunnyvale 太 平 洋 数 
据 图 像 公 司 的 James Dixon ( 动 
画 制作 ) 和 Glenn Entis ( 制 片 人 ) 
制作 。 








HA I-19 一 对 立体 的 脑 灰 质 炎 病 毒 的 衣 壳 ,通过 在 每 一 个 Alpha 碳 元 素 上 放 一 个 半径 为 0.Snm 的 小 球 而 得 到 
移 走 了 一 个 五 节 聚 化 物 来 显示 其 内 部 。 经 J.Hogle 许 可 。( 经 David Goodsell 和 Arthur J.Olson 许 可 ，Scripps 临 
床 研 究 院 版 权 所 有 ，1989。 ) 


彩 图 lI-20 ”模拟 的 带 有 光环 和 轨道 
的 天 王 星 的 飞行 。( 经 加 利 福 尼 亚 
理工 学 院 的 计算 机 图 形 实验 室 和 喷 
气 推动 实验 室 的 Jim Blinn 许 可 。) 





彩 图 lI-21 摄影 爱好 者 。. 带 有 电影 摄像 机 的 卧室 场景 。 
正 交 投 影 ( 6.1.2 节 和 14.3.1 节 ) a) 俯视 图 ，b) 正视 
图 ，c) 侧 视图 。 多 边 形 模 型 由 样 条 面 片 产生 。 请 注 
意 “ 样 条 面 片 ”( 11.3.5 节 ) 在 茶壶 的 右前 面 是 全 部 可 
见 的 ， 它 们 如 何 引起 彩 图 II-30 至 彩 图 II-32 的 采用 多 
边 形 网 格 插值 明暗 处 理 模 型 中 明暗 处 理 的 不 连续 性 。 
( Pixar 公 司 版 权 所 有 ，1990。 由 Thomas Williams 和 
H.B.Siegel 使 用 Pixar 的 PhotoRealistic RenderMan™ 软 
件 绘制 。) 
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彩 图 l-22 ”摄影 爱好 者 。 轴 测 投影 ( 6.1.2 节 和 14.3.2 节 )。( Pixar 公 司 版 权 所 有 ， 
1990。 由 Thomas Williams 和 H.B.Siegel 使 用 Pixar 的 PhotoRealistic RenderMan™ 软 
件 绘制 。) 
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彩 图 lI-23 摄影 爱好 者 。 透 视 投影 ( 6.1.1 节 和 14.3.3 节 )。( Pixar 公 司 版 权 所 有 ，1990。 由 Thomas Williams 和 
H.B.Siegel 使 用 Pixar 的 PhotoRealistic RenderMan™ 软 件 绘制 。) 


KA l-24 ”摄影 爱好 者 。 深 度 提示 ( 14.3.4 节 和 16.1.3 节 )。( Pixar 公 司 版 权 所 有 ，1990。 由 Thomas Williams 
和 H.B.Siegel 使 用 Pixar 的 PhotoRealistic RenderMan™ 软 件 绘 制 。) 
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彩 图 Il-25 ”摄影 爱好 者 £ 14.3.54 )。( Pixar 公 司 版 权 所 有 ，1990。 由 Thomas Williams 和 
H.B.Siegel 使 用 Pixar 的 PhotoRealistic RenderMan™ 软 件 绘制 


彩 图 l-26 ”摄影 爱好 者 。 彩 色 的 向 量 ( 14.3.7 节 )。( Pixar 公 司 版 权 所 有 ，1990。 由 Thomas Williams 和 
H.B.Siegel 使 用 Pixar 的 PhotoRealistic RenderMan™ 软 件 绘制 。) 
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彩 图 l-27 “摄影 爱好 者 。 可 见 线 判定 ( 14.3.8 节 )。( Pixar 公 司 版 权 所 有 ，1990。 由 Thomas Williams 和 
H.B.Siegel 使 用 Pixar 的 PhotoRealistic RenderMan™ 软 件 绘制 。) 


彩 图 l-28 ”摄影 爱好 者 。 只 带 有 环境 光照 的 可 见面 判定 ( 14.4.1 节 和 16.1.1 节 )。( Pixar 公 司 版 权 所 有 ，1990。 
由 Thomas Williams 和 H.B.Siegel 使 用 Pixar 的 PhotoRealistic RenderMan™ 软 件 绘制 。) 





彩 图 l-29 “摄影 爱好 者 。 带 有 漫 反射 的 独立 的 经 明暗 处 理 的 多 边 形 (14.4.2 节 和 16.2.3 节 )。(Pixar 公 司 版 权 
所 有 ，1990。 由 Thomas Williams 和 H.B.Siegel 使 用 Pixar 的 PhotoRealistic RenderMan 软件 给 制 。) 


YE l-30 ”摄影 爱好 者 。 带 有 漫 反 射 的 经 Gouraud 明 瞳 处 理 的 多 边 形 (14.4.3 节 和 16.2.4 节 )。(Pixar 公 司 版 权 
所 有 ，1990。 由 Thomas Williams 和 了 H.B.Siegel 使 用 Pixar 的 PhotoRealisticRenderMan' 软件 绘制 。) 





彩 图 1 -31 ”摄影 爱好 者 。 带 有 镜面 反射 的 经 Gouraud 明 暗 处 理 的 多 边 形 (14.4.4 节 和 16.2.5 节 )。( Pixar 公 司 版 


权 所 有 ，1990。 由 Thomas Williams 和 H.B.Siegel 使 用 Pixar 的 PhotoRealistic RenderMan™ 软 件 绘制 。) 


A I-32 ”摄影 爱好 者 。 带 有 镜面 反射 的 经 Phong 明 暗 处 理 的 多 边 形 ( 14.4.4 节 和 16.2.5 节 )。( Pixar 公 司 版 权 
所 有 ，1990。 由 Thomas Williams 和 H.B.Siegel 使 用 Pixar 的 PhotoRealistic RenderMan™ 软 件 绘 制 。) 





YA l-33 摄影 爱好 者 。 带 有 镜面 反射 的 曲面 (14.4.5 19 ) ( Pixar 公 司 版 权 所 有 ，1990。 由 Thomas Williams 
和 H.B.Siegel 使 用 Pixar 的 PhotoRealistic RenderManTM 软 件 绘制 。) 


KA Il- HZ. DOER HRT AIS GU (14.4.6 节 和 16.1 节 )。( Pixar 公 司 版 权 所 有 ，1990。 由 


IMI 


ThomasWilliams 和 H.B.Siegel 使 用 Pixar 的 PhotoRealistic RenderMan™ 软 件 绘制 。) 





KA I-35 摄影 爱好 者 。 纹 理 映 射 ( 14.4.7 节 、16.3.2 节 、17.4.2 节 和 17.4.3 节 )。( Pixar 公 司 版 权 所 有 ，1990 
由 Thomas Williams 和 H.B.Siegel 使 用 Pixar 的 PhotoRealistic RenderMan™4x (4-44 ti 


KA l-36 ”摄影 爱好 者 。 位 移 映 射 ( 14.4.7 节 和 16.3.4 节 )。( Pixar 公 司 版 权 所 有 ，1990 
和 H.B.Siegel 使 用 Pixar 的 PhotoRealistic RenderMan™ 软 件 绘制 。) 


由 ThomasWilliams 








彩 图 37 摄影 爱好 者 。 反 射 映射 〈 14.4.9 节 和 16.6 节 )。( Pixar 公 司 版 权 所 有 ，1990 由 Thomas Williams 和 


EAA 


H.B.Siegel 使 用 Pixar 的 PhotoRealistic RenderMan™ 软 件 绘制 。) 





b) 


彩 图 上 -38 ”通过 后 处 理 实现 的 景深 ( 14.4.10 节 和 
16.10 节 ). a) 聚焦 在 立方 体 上 (550 mm), JERE 
f/11 b) 聚焦 在 球体 上 (290 mm )， 光 圈 是 f/11。( 经 
RPI 的 Michael Potmesil 和 Indranil Chakravarty 许 可 。 ) 


彩 图 Il-39 ”通过 分 布 式 光线 跟踪 方法 实现 的 景深 
( 14.4.10 节 和 16.12.4 节 )。( 由 Robert Cook, Thomas 
Porter 和 Loren Carpenter 提 供 。Pixar 公 司 版 权 所 有 ， 
1984。 保 留 所 有 权利 。) 








彩 图 川 -2 ”采用 CSG (15.10.3 节 ) 定义 的 光线 跟 
踪 绘 制 的 带 有 星星 和 月 亮 花 纹 的 碗 。a) 在 CSG 操 
作 中 用 到 的 对 象 ; bja) 中 对 象 的 横 截 面 ; c) 用 


CSG 操 作 绘 制 成 的 碗 ， 由 于 和 蓝 色 的 圆柱 体 相 交 ， 
红色 的 球体 被 截 ， 然 后 又 被 在 b) 中 的 内 部 灰色 球 


体 挖 成 中 空 ， 从 上 一 步 的 结果 减 去 被 挤 压 的 月 亮 
(通过 从 村 黄色 的 圆柱 中 减 掉 绿色 的 圆柱 得 到 ) 和 
白色 的 星星 ， 他 们 在 碗 上 就 挖 出 洞 来 。 运 用 反射 
映射 (16.617 ) 和 Cook-Torrance 光 照 模型 ( 16.7 节 ) 
使 碗 呈现 出 金属 外 观 。( 经 哥伦比亚 大 学 的 David 
Kurlanderi 午 可 。) 


彩 图 MN- 草地 和 树木 。 共 有 2 x 10?" 个 按 
照 列 表 和 栅 格 层次 组 织 的 对 象 ( 15.10.2 
季 )。 在 一 台 IBM 4381/Group12 的 机 器 上 
花 了 16 小 时 ， 以 512 x 512 的 分 辨 率 ， 每 
个 像素 16 根 光线 进行 光线 跟踪 。( 经 John 
Snyder 和 Alan Barr 许 可 ， 加 利 福 尼 亚 理 
工学 院 计 算 机 图 形 学 组 版 权 所 有 。) 



















彩 图 咱 -3 用 手工 生成 的 四 凸 函数 映射 的 一 个 四 凸 
圆 环 面 ( 16.3.3 节 )。( 经 犹他 大 学 许可 由 Jim Blinn 
提供 。) 


彩 图 川 -4 用 手工 生成 的 四 是 函数 映射 的 一 个 四 凸 
草莓 (16.3.3 节 )。( 经 犹他 大 学 许可 由 Jim Blinn 提 
供 。) 


彩 图 川 -5 ”由 16.4.2 节 中 两 步 对 象 精度 算法 生成 的 
带 有 阴影 效果 的 物体 。a) 一 个 光源 ，b) 两 个 光源 。 
( 康 奈 尔 大 学 计算 机 图 形 学 组 的 Peter Atherton、、 
Kevin Weiler 和 Donald PGreenberg 提 供 ，1978。 ) 


a) b) 








彩 图 川 -7 ”以 16.5.1 节 中 的 扩展 z 缓 存 算法 绘 
制 的 非 折 射 的 透明 性 。Unterlafette 数 据 库 经 
CAM-I ( Computer Aided Manufacturing 
International, Inc., Arlington, TX ) 许可 使 用 。 
(由 Abraham Mammen 在 一 台 Stardent 100011 
算 机 上 绘制 。) 





彩 图 川 -6 ”由 16.4.3 节 中 基于 对 象 精度 的 
阴影 体 BSP 树 算法 生成 的 带 有 阴影 效果 的 
房间 。a) 带 有 两 个 点 光源 的 场景 ，b) 用 
黑 线 表示 多 边 形 片段 的 同一 场景 ， 深 灰色 
的 面 片 没 有 被 任何 光源 照射 ， 浅 灰色 的 片 
段 被 一 个 光源 照射 ， 非 灰色 的 部 分 被 两 个 
光源 同时 照射 。( 经 哥伦比亚 大 学 的 
Norman Chin 许 可 。) 


a) 


b) 








彩 图 川 -8 ”两 个 采用 Cook-Torrance 
光照 模型 ( 16.7 节 ) 绘制 的 花瓶 
两 个 花瓶 都 是 被 两 个 I = Tio = CIE 
标准 光源 D6500 照射 ,其 中 dwn= 
0.0001; doaiz=0:0002; h= 
0.0111; ps 二 铜 对 法 线 入 射 方向 的 
双向 反射 系数 ; p, 二 xps; a) 铜 色 的 
塑料 : 二 0.1，F= 乙 烯 树脂 镜面 
的 反射 率 ; D=Beckman Kit, H 
中 参数 m= 二 0.15; 有 二 0.9; b) 铜 金 
属 : k=1.0，F= 铜 镜面 的 反射 
率 ; DD 二 Beckmann 函 数 ， 其 中 参数 
m=0.4, wi=0.4, m=0.2, w= 
0.6; ks=0.0. ( 由 康 奈 尔 大 学 计算 
机 图 形 学 组 的 Robert Cook 提 供 。 ) 


彩 图 ll-9 FANER IEU i 
(16.9 节 ) 的 光谱 采样 技术 的 比较 

这 些 图 显 了 那些 标记 的 扫描 线 
的 RGB 值 ， 用 红色 (R)， 绿 色 (G) 和 
品 红 色 (B) 的 线 表示 a) 在 360 
nm~830 nm 之 间 每 纳米 采样 一 次 ， 
b) 3 个 CIE XYZ 样 本 ，c) 3 个 RGB 
年 本 ， 8) 9 个 光谱 样本 。( 由 康 奈 
尔 大 学 计算 机 图 形 学 组 的 Roy 
pain they P.Greenbergfe ttt , 
1983. ) 





<] 





彩 图 川 -10 球体 和 棋盘 。 - 幅 采 用 递归 光线 跟踪 方法 产生 的 早期 图 像 (16.12 
季 )。( 经 贝尔 实验 室 的 Turner Whitted 许 可 。) 












彩 图 I-11 ”光线 跟踪 产生 的 图 像 。a) 短 电影 
《Quest》( 1985 ) 中 的 一 个 场景 。( 由 Michael 
Sciulli、James Arvo 和 Melissa White 制作 。 惠 
普 公 司 版 权 所 有 。) b)“ 时 尚 的 航空 ”。 用 函 
数 修改 了 几乎 所 有 像素 的 颜色 、 表 面 的 法 线 
和 透明 度 。( 经 哥伦比亚 大 学 的 David 
Kurlander 许 可 ，1986。) 


oT ae 


di 
Where 


a) 





b) 
彩 图 I-13 ” 几 种 光线 跟踪 光照 模型 
的 比较 (16.12.275 )。 请 注意 盘 底 的 
反射 率 的 区 别 和 那些 透明 且 反 射 的 球 
体 的 颜色 。a)Whitted 光 照 模型 ， 
b)Hall 光 照 模型 。( 由 康 奈 尔 大 学 计算 
机 图 形 学 组 的 Roy A.Hall 和 Donald 
P.Greenberg 提 供 ，1983。 ) 





KA -14 ” 锥 光线 跟踪 
(16.1239. 三 个 球体 
(HABA ) 通过 分 别 以 
0.0、0.2、0.4 倍 半径 增加 反 
射 光线 角度 扩展 产生 钝 化 
的 反射 效果 (16.12.3 节 ), 
对 于 从 左 到 右 的 三 个 球体 
分 别 为 0.0, 0.2, 0.4 倍 半径 。 
(经 多 伦 多 大 学 的 John 
Amanatides 许 可 。) 








KA 川 -15 “光束 跟踪 (16.12.37 )。 在 一 个 纹理 映射 的 房间 里 的 一 个 镜面 


立方 体 。( 由 Paul Heckbert 和 Pat Hanrahan 提 供 ，NYIT 版 权 所 有 ，1984。 ) 
彩 图 咱 -16 1984。 以 每 个 像素 16 个 采样 点 、 用 分 布 式 光 线 跟 踪 算法 〈16.12.4 节 ) 绘 


制 的 4096 x 3550 像 素 大 小 的 图 像 。 请 注意 那些 运动 模糊 的 反射 效果 和 由 额外 光源 引 
起 的 半 影 效果 。( 由 Thomas Porter 提 供 。Pixar 公 司 版 权 所 有 ，1984。 保 留 所 有 权利 。) 








彩 图 川 -18 采用 带 有 物体 间 漫 反射 的 光线 跟 
踪 算法 ( 16.12.4 节 ) 绘制 的 白天 的 办 公 室 。 
a) 只 有 直接 光照 ，b) 一 次 漫 反 射 ，c)7 次 漫 反 
射 。( 经 Lawrence Berkeley 实 验 室 的 Greg 


Ward 许 可 。 ) 





彩 图 I-17 “采用 积分 方程 方法 
(16.12.4 节 ) 绘制 的 场景 。 所 有 不 透 
明 的 物体 都 是 朗 伯 反射 的 。 请 注意 
物体 之 间 的 反射 。 在 一 台 IBM 3081 
计算 机 上 ， 按 照 每 个 像素 40 条 路 径 ， 
512 x 512 的 分 辩 率 进行 计算 ， 共 花 
费 了 1221 分 钟 。( 由 加 利 福 尼 亚 理工 
学 院 的 JKajiya 提 供 。) 


HA 川 -19 ”会议 室 。a) 真 实 的 会 议 
室 照片 。b) 使 用 与 彩 图 III-18 相 同 的 
软件 、 用 光线 跟踪 绘制 的 模型 画面 ， 
但 未 计算 物体 间 的 反射 。( 经 
Lawrence Berkeley 实 验 室 的 Greg 
Ward, Anat Grynberg 和 Francis 
Rubinstein 许 可 。) 











彩 图 川 -20 ”辐射 度 ( 16.13.1 节 )。 带 有 六 个 漫 射 墙壁 的 立方 体 
(没有 显示 发 白光 的 前 墙 )。a) 真 实 立方 体 的 照片 ，b) 每 面 墙 由 
49 个 面 片 组 成 、 每 片 用 恒定 明暗 处 理 来 绘制 的 模型 ; c) 每 面 墙 
由 49 个 面 片 组 成 、 每 片 用 插值 的 明暗 处 理 来 绘制 的 模型 。( 由 
康 奈 尔 大 学 计算 机 图 形 学 组 的 Cindy M.Goral、Kenneth b) 
E.Torrance, Donald PGreenberg 和 Bennett Battaile 提 供 ，1984。 ) 








Mi 





彩 图 川 -21 ”辐射 度 算法 ,采用 半 立 方 体 计算 形状 因子 (16.13.2 节 至 16.13.3 节 )。a) 粗 糙 的 面 片 解决 方法 
(145 个 面 片 ，10 分 钟 ) ; b) 改 进 的 解决 方法 ， 采 用 更 多 的 面 片 (1021 个 面 片 ，175 分 钟 ) 或 者 子 结构 (1021 
个 子 面 片 ，62 分 钟 ) ; c) 用 自 适应 划分 ， 对 b) 中 的 子 结构 进一步 细 分 ( 1306 个 子 面 片 ， 多 用 24 分 钟 )。( 由 康 
奈 尔 大 学 计算 机 图 形 学 组 的 Michael F.Cohen 提 供 ，1985。 ) 


WA 川 -22 用 不 同 光 照 模型 ( 16.13.2 节 和 20.8.2 节 ) 和 
扩展 光源 的 阴影 体 ( 16.8 节 ) 绘制 的 机 房 。a) 由 面 光源 
窗 照明 ，b) 用 房 项 面 光 源 照明 ，c) 用 晴空 的 光照 模型 照 
射 ，d) 由 包括 大 气 散射 的 光照 模型 照射 。( a~c ) 采用 
了 辐射 度 算法 。( 由 福山 大 学 的 TNishita 和 广岛 大 学 的 
E.Nakamae 提 供 。) 






















彩 图 咱 -23 ”采用 逐步 求 精 的 半 立 方 体 辐 
射 度 算法 (16.13.4 节 ) 绘制 的 办 公 室 ; 包 
含 500 个 面 片 ，7000 个 子 面 片 。 加 入 了 佑 
计 的 泛 光 辐射 度 ， 在 一 台 HP 9000 825 
SRX 型 计算 机 上 ， 每 一 次 迭代 的 计算 和 显 
示 大 约 需 要 15 秒 。a)1 次 迭代 ，b)2 次 迭代 ， 
c)24 次 迭代 ，d)100 次 迭代 。( 由 康 奈 尔 大 
学 计算 机 图 形 学 组 的 Shenchang Eric 
Chen, Michael F.Cohen、 John R.Wallace 
和 Donald P.Greenbergté ft, 1988. ) 


彩 图 I-24 “采用 逐步 求 精 的 辐射 度 算法 绘制 的 Chartres 大 教堂 的 中 殿 ， 采 用 光线 跟踪 计算 其 形状 因子 
( 16.13.5 节 )。 其 中 的 两 个 拱 状 壁 凹 含 有 9916 个 被 处 理 并 拷贝 了 三 次 以 上 的 多 边 形 。 在 一 台 HP 9000 835 
TurboSRX 型 的 计算 机 上 进行 60 次 迭代 计算 花费 了 59 分 钟 。( 由 John Wallace 和 John Lin 采 用 惠普 的 Starbase 
Radiosity and Ray Tracing 软 件 绘制 。 惠 普 公 司 版 权 所 有 ，1989。 ) 








彩 图 咱 -25 采用 逐步 求 精 的 辐射 度 算法 绘制 的 锅炉 间 ， 使 用 光线 跟踪 计算 形状 因子 。( 由 John Wallace, John 
Lin 和 Eric Haines 采 用 惠普 的 Starbase Radiosity and Ray Tracing 软 件 绘制 。 惠 普 公 司 版 权 所 有 ，1989。 ) 


彩 图 川 -26 ”镜面 辐射 度 算法 (16.13.6 节 ) ; 包含 64 个 镜面 面 片 和 237 个 漫 射 
面 片 。( 由 康 奈 尔 大 学 计算 机 图 形 学 组 的 David S.Immel、Michael FCohen 和 
Donald P.Greenberg 提 供 ，1986。 ) 








彩 图 咱 -28 ”采用 混合 的 辐射 
度 和 光线 跟踪 算法 绘制 的 房 
间 。( 由 法 国 巴 黎 的 Ecole 
Normale Superieure 的 Francois 
Sillion 和 Liens 提 供 。) 


彩 图 川 -27 ”辐射 度 方法 和 光线 跟踪 方法 的 组 合 
(16.13.7 节 )。a) 漫 射 辐射 度 算法 ，b) 第 一 遍 用 漫 射 方 
法 ， 第 二 遍 用 光线 跟踪 ，c) 第 一 遍 用 带 扩 展 形状 因子 
的 漫 射 方法 ， 第 二 饥 用 光线 跟踪 。( 由 法 国 巴黎 Ecole 
Normale Superieure 的 Francois Silion 和 Liens 提 供 。 ) 
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KA IV-1 一 幅 使 用 迭代 函数 系统 ( IFS ) 生成 的 图 像 。 该 系统 包含 不 超过 120 个 
的 仿 射 图 。( 经 Michael Barnsley, Arnaud Jacquin, François Malassenet, Laurie 
Reuter 和 Alan Sloan 许 可 。 ) 


彩 图 IV-2 ”使 用 一 个 反 走 样 的 画 刷 画 出 的 笔划 。( 经 贝尔 实验 室 的 Tumer Whitted 
许可 。 ) 





Grey-level displays can be 


Grey-level displays can be 





彩 图 IV-3 ”使 用 YODA 显 示 器 显示 的 反 走 样 的 文本 。( 经 IBM 
TJ.Watson 研 究 中 心 的 Satish Gupta 许 可 。 ) 


彩 图 IV-4a) 采用 层次 样 条 建 模 的 龙 。( 彩 图 8 和 彩 图 b) 经 滑铁卢 大 学 
计算 机 图 形 学 实验 室 的 David Forsey 许 可 。 ) 

















b) 


彩 图 IV-8 a) 采用 超 纹 理 建 模 的 一 个 
多 毛 的 圆 环 ，b) 一 个 超 纹理 生成 的 团 
状 物 。( 经 Ken Perlin 许 可 。) 








彩 图 IV-9 “一 个 超 纹 理 的 立方 体 。 它 表 
现 了 纹理 是 如 何 影 响 其 表面 的 颜色 、 法 
向 及 几何 形状 的 。( 经 Ken Perlin 许 可 。 ) 


彩 图 IV-10 采用 投影 纹理 产生 的 立体 纹 
理 。 请 注意 这 些 图 案 在 三 个 主轴 的 方 回 
上 图 案 都 不 相同 。( Darwyn Peachey 版 权 
所 有 ，1985。 引 自 [PEAC85]。 ) 
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彩 图 IV-11 “Vol Libre I$”: 采用 Fournier-Fussell-Carpenter 算 法 产生 分 形 山 。( 经 Loren Carpenter 许 可 。) 





彩 图 IV-12 采用 概率 文法 建 模 
的 简单 的 树 模型 。a) 一 棵 棕榈 
树 ，b) 和 c) 冷 杉 树 。( 由 AMAP 
公司 提供 ，AMAP 公 司 版 权 所 
有 。 ) 









彩 图 IV-13 使 用 与 彩 图 IV-12 相 同 的 技术 但 是 不 同 参数 
建 模 的 一 些 更 复杂 的 树 。a) 一 棵 柳树 ，b) 一 棵 春天 的 果 
树 。( 经 Atelier de Modilisation et d’Architecture des 
Plantes 许 可 ，AMAP 公 司 版 权 所 有 。) 


WA IV-14” 选 自 “ 星 际 旅行 I: The Wrath of Khan”"。 由 粒子 系统 动画 所 实现 的 “起 源 ” 爆 炸 中 的 一 帧 。 该 
爆炸 的 结果 扩展 为 吞没 行星 的 一 堵 火 墙 ( 经 Pixar 公 司 的 Ralph Guggenheim 许 可 。Paramount Pictures 公 司 版 
权 所 有 ，1982， 保 留 所 有 权利 。) 
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彩 图 IV-17 一 个 弹性 模型 被 一 个 巨大 的 球 挤 压 ， 然 后 恢复 到 静止 的 形状 。( 经 加 州 理工 学 院 计算 机 图 形 学 组 
的 John Platt 和 Alan Barr 许 可 。 ) 


彩 图 IV-18 ”“Shreve 山 谷 "”。 这 个 
地 形 是 由 包含 两 个 斜 墙 组 成 的 简单 
初始 地 形 得 到 的 。 这 些 斜 墙 逐渐 形 
成 为 倾斜 的 山谷 ( 图 中 的 那些 主要 
河流 )。( 经 亚利桑那 州立 大 学 的 
G.Nielson 许 可 。) 













彩 图 |V-19 日落 的 海 淮 。( 经 多 伦 多 大 学 的 Bil Reeves 、Pixar 和 Alain Fournieri 秆 可 。) 


彩 图 |V-20 有 散射 介质 的 房间 的 傍晚 情景 。( 经 康 奈 尔 大 学 计算 机 图 形 学 组 的 Holly Rushmeieri 午 可 。) 





彩 图 IV-21 以 固体 纹理 建 模 的 大 理 石 花瓶 。( 经 Ken Perlin 许 可 。) 











彩 图 IV-22 采用 柔软 物体 建 模 的 火车 
(摘自 卡尔 加 里 大 学 的 Brian Wyvill 和 
Angus Davis 编 辑 的 《Great Train Rubbery) 
中 的 “Entering Mandrill Space”, ) 


彩 图 IV-23 ”这 条 蛇 由 Alias Research 公 司 
为 1988 年 9 月 的 《IEEE Computer Graphics 
and Applications》 的 封面 而 制作 。 这 条 蛇 
采用 ALIAS 系 统 进行 建 模 ， 使 用 了 一 幅 彩 
色 纹 理 图 绘制 蛇 身 上 的 斑纹 ， 一 幅 带 有 凸 
四 形 状 的 图 绘制 蛇 身 上 的 鳞 。( 由 Alias 的 
Gavin Miller 和 Robert LeBlanc 制 作 。) 





彩 图 IV-24 为 电影 《Young Sherlock 
Holmes》 创 作 的 玻璃 骑士 。a) 用 颜 
色 图 绘制 的 护 肩 盔 甲 的 基本 形状 ，b) 
使 用 一 幅 环境 图 绘制 的 护 肩 盔甲 ，o) 
采用 带 有 凸凹 图 和 光照 函数 来 对 上 
面 的 环境 图 进行 修改 ，d) 加 入 了 污点 
和 小 气泡 ，e) 加 入 另 一 幅 颜色 图 来 产 
生 接 颖 和 锦 钉 ，f) 这 块 护 肩 盔甲 的 细 
节 ，g) 整 幅 图 像 ， 护 肩 盔 甲 在 图 的 右 
上 侧 。( Paramount Pictures 公 司 版 权 
所 有 ，1989。 所 有 权利 保留 。 经 
Industrial Light & Magic 公 司 许可 。) 











彩 图 IV-25 ”这 些 场 景 中 的 树 是 采用 一 
种 自动 定位 的 方法 来 放置 的 。 这 些 物 
体 是 用 带 有 纹理 的 二 次 曲面 和 分 形 模 
型 产生 的 。( 经 Grumman Data Systems 
的 G.Y.Gardner 许 可 。) 








彩 图 IV-26 采用 动态 约束 的 方法 建 模 的 一 个 自 装配 系统 。( 经 加 州 理 工学 院 计算 机 图 形 学 组 的 Ronen Barzel 
和 Alan Barr 许 可 。) 





出 版 者 的 话 


文艺 复兴 以 降 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 
各 个 领域 取得 了 垄断 性 的 优势 ， 也 正 是 这 样 的 传统 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 
家 辈出 、 独 领 风 骚 。 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧 密 地 结合 ， 计 算 机 
学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科学 著作 ， 不 仅 壁 
划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭 本 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规 范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 
因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我国 的 计算 机 产业 发 展 迅猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 
益 迫 切 。 这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 
上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技术 发 展 时 间 较 短 、 从 业 人 员 较 少 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 
在 其 计算 机 科学 发 展 的 几 十 年 间 积 淀 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国 
外 优秀 计算 机 教材 将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 发 展 起 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 
设 真正 的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工业 出 版 社 华章 图 文 信息 有 限 公 司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 ”"。 自 1998 年 开始 ， 
华章 公司 就 将 工作 重点 放 在 了 六 选 、 移 译 国外 优秀 教材 上 。 经 过 几 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 
Prentice Hall, Addison-Wesley, McGraw-Hill, Morgan Kaufmann 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 
良好 的 合作 关系 ， 从 它们 现 有 的 数 百 种 教材 中 甄选 出 Tanenbaum ，Stroustrup Kernighan, 
Jim Gray 等 大 师 名 家 的 一 批 经 典 作 品 ， 以 “计算 机 科学 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 
究 及 度 藏 。 大 理 石 纹理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 从 书 的 品位 和 格调 。 

“计算 机 科学 从 书 ” 的 出 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 鼎力 襄 助 ， 国 内 的 专家 不 仅 提 供 了 中 
肯 的 选 题 指 导 ， 还 不 辞 劳苦 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 工作 ; 而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 在 
中 国 的 传播 ， 有 的 还 专 诚 为 其 书 的 中 译本 作 序 。 迄 今 ,“ 计 算 机 科学 丛书 ”已 经 出 版 了 近 百 个 
品种 ， 这 些 书 籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采 用 为 正式 教材 和 参考 书籍 A 
进一步 推广 与 发 展 打 下 了 坚实 的 基础 。 

随 着 学 科 建 设 的 初步 完善 和 教材 改革 的 逐渐 深化 ， 教 育 界 对 国外 计算 机 教材 的 需求 和 应 
用 都 步 人 一 个 新 的 阶段 。 为 此 ， 华 章 公 司 将 加 大 引进 教材 的 力度 ， 在 “华章 教育 ”的 总 规划 
之 下 出 版 三 个 系列 的 计算 机 教材 : 除 “ 计 算 机 科学 丛书 ”之 外 ， 对 影印 版 的 教材 ， 则 单独 开 
辟 出 “经 典 原版 书库 ”; 同时 ， 引 进 全 美 通行 的 教学 辅导 书 “Schaum's Outlines” 系 列 组 成 
“全 美 经 典 学 习 指 导 系 列 ”。 为 了 保证 这 三 套 从 书 的 权威 性 ， 同 时 也 为 了 更 好 地 为 学 校 和 老师 
们 服务 ， 华 章 公 司 聘 请 了 中 国 科 学 院 、 北 京 大 学 、 清 华 大 学 、 国 防 科技 大 学 、 复 旦 大 学 、 上 
海 交 通 大 学 、 南 京 大 学 、 浙 江 大 学 、 中 国 科 技 大 学 、 哈 尔 滨 工业 大 学 、 西 安 交通 大 学 、 中 国 
人 民 大 学 、 北 京 航 空 航天 大 学 、 北 京 邮电 大 学 、 中 山大 学 、 解 放 军 理工 大 学 、 郑 州 大 学 、 湖 
北 工 学 院 、 中 国 国家 信息 安全 测评 认证 中 心 等 国内 重点 大 学 和 科研 机 构 在 计算 机 的 各 个 领域 
的 著名 学 者 组 成 “专家 指导 委员 会 "， 为 我 们 提供 选 题 意见 和 出 版 监督 。 

这 三 套 从 书 是 响应 教育 部 提出 的 使 用 外 版 教材 的 号 召 ， 为 国内 高 校 的 计算 机 及 相关 专业 
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的 教学 度 身 订 造 的 。 其 中 许多 教材 均 已 为 M. L T., Stanford, U.C. Berkeley, C. M. U. 等 世界 
名 有 牌 大 学 所 采用 。 不 仅 涵盖 了 程序 设计 、 数 据 结构 、 操 作 系 统 、 计 算 机 体系 结构 、 数 据 库 、 
编译 原理 、 软 件 工 程 、 图 形 学 、 通 信 与 网 络 、 离 散 数 学 等 国内 大 学 计算 机 专业 普遍 开设 的 核 
心 课程 ， 而 且 各 有 具 特色 一 一 有 的 出 自 语言 设计 者 之 手 、 有 的 历经 三 十 年 而 不 衰 、 有 的 已 被 全 
世界 的 几 百 所 高 校 采 用 。 在 这 些 圆 熟 通 博 的 名 师 大 作 的 指引 之 下 ， 读 者 必 将 在 计算 机 科学 的 
BRP He EMA. 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因素 使 我 们 的 
图 书 有 了 质量 的 保证 ， 但 我 们 的 目标 是 尽善尽美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 
的 重要 帮助 。 教 材 的 出 版 只 是 我 们 的 后 续 服 务 的 起 点 。 华 章 公司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 的 工 
作 提 出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 


电子 邮件 : hzedu@hzbook.com 

联系 电话 : (010) 68995264 

联系 地 址 : 北京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 
邮政 编码 : 100037 
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计算 机 图 形 学 已 经 成 为 信息 技术 (IT) 产业 非常 重要 的 一 个 理论 基础 和 专业 领域 。 一 本 内 
ABR. OER. ARRAN ROLES See ( 中 文 版 )， 对 IT 迅速 发 展 的 我 国 是 十 分 需 
要 的 。 

本 书 的 作者 Foley、van Dam 等 是 国际 图 形 学 界 的 著名 学 者 、 学 术 带 头 人 。 本 书 是 计算 机 图 
形 学 领域 的 经 典 著作 。 从 1982 年 第 1 版 出 版 以 来 ， 它 一 直 是 各 国 大 学 “计算 机 图 形 学 ”课程 的 
主要 教科 书 。 第 1 版 的 中 译本 对 我 国 计 算 机 图 形 学 的 教学 科研 已 起 了 积极 的 作用 ， 而 本 书 的 第 2 
版 C 语 言 版 本 对 第 1 版 做 了 全 面 的 更 新 ， 增 加 了 大 量 新 内 容 ， 覆 盖 了 上 日趋 成 熟 的 计算 机 图 形 学 
领域 的 各 个 方面 ， 包 括 二 维 、 三 维 图 形 学 的 数学 基础 ， 大 量 重 要 算法 ， 光 机 图 形 硬 件 和 软件 ， 
交互 技术 及 用 户 界面 软件 ， 真 实感 图 形 学 ， 高 级 建 模 技术 ( 分形 、 体 绘制 等 )， 图 像 处 理 和 存 
储 ， 动 画 等 。 它 是 图 形 应 用 的 广大 用 户 、 软 件 开发 人 员 和 硬件 设计 人 员 的 优秀 自学 参考 书 。 

本 书包 括 了 大 量 习题 和 经 典 参 考 文献 目录 ， 提 供 了 大 量 C 语 言 的 算法 实现 程序 ， 是 本 科 生 、 
研究 生 学 习 相 关 课 程 和 开展 研究 工作 的 优秀 参考 书 和 教材 。 

以 上 所 述 也 正 是 本 书 20 多 位 译 者 在 非常 繁忙 的 工作 中 花 很 大 的 精力 翻译 这 本 著作 贡献 给 大 
学 的 原因 。 

参加 本 书 翻译 、 审 校 修改 工作 的 有 以 下 同行 : 许 忠信 译 前 言 、 序 言 、 彩 图 及 第 4 章 ， 柴 建 
云 译 第 1 章 ， 胡 事 民 译 第 2、7 章 ， 王 文成 译 第 3 章 、 附 录 ， 杜威 译 第 $ 章 ， 喜 晓 君 译 第 6 章 ， 倪 明 
田 译 第 8、13、17 章 ， 汪 国平 译 9、10、11、12、21 章 并 和 审 第 16 章 ， 唐 龙 译 第 14 章 ， 刘 列 明 译 第 
15 章 ， 刘 学 慧 译 第 16 章 , 任 继 成 译 第 18 章 ， 李 桂 清 、 王 洪 斌 译 第 19 章 ， 李 现 民 、 石 窒 译 第 20 章 ， 
唐 泽 圣 审 第 1 、2、4、7、14 章 ， 董 士 海 审 8~13、16、17、21 章 并 译 审 彩 图 ， 李 华 审 第 5、6、 
18~20 章 ， 吴 恩 华 审 第 3、15 章 及 附录 ， 齐 东 旭 译 审 索引 。 

衷心 感谢 责任 编辑 杨 海 玲 所 做 的 大 量 细致 的 编辑 加 工 工作 。 没 有 她 的 辛勤 劳动 ， 是 不 可 能 
有 本 书 现在 的 顺利 出 版 的 。 我 们 还 要 感谢 为 本 书 翻译 出 版 作出 贡献 的 所 有 同事 。 

由 于 量 大 、 译 者 多 及 水 平 有 限 ， 译 文中 欠 受 和 纶 漏 之 处 铠 难 避免 ， 奶 请 读者 不 音 赐教 和 指正 。 
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交互 式 图 形 学 的 时 代 已 经 到 来 。 就 在 不 久 以 前 这 还 是 一 项 需要 昂贵 显示 器 硬件 、 大 量 计算 
机 资源 和 独特 软件 的 深奥 的 专业 领域 。 然 而 在 过 去 的 几 年 中 ， 随 着 硬件 性 能 价格 比 的 大 幅 提升 
( 如 配 有 标准 图 形 终端 的 个 人 计算 机 ) 以 及 高 端的 与 设备 无 关 的 图 形 程序 包 的 开发 ， 图 形 编程 
已 经 变 得 简捷 、 合 理 。 交 互 式 图 形 学 如 今 已 经 可 以 为 我 们 提供 图 形 通信 手段 ， 并 成 为 人 机 交互 
的 主要 工具 。( 节选 自 《 交 互 式 计算 机 图 形 学 要 础 》 的 前 言 。Fundamentals of Interactive 
Computer Graphics, James Foley, Andries van Dam, 1982 ) 

这 一 断言 在 Apple 公 司 的 Macintosh 机 、IBM 的 PC 机 及 其 他 类 似 产 品 引发 计算 机 文化 革命 之 前 
就 做 出 了 。 现 在 ， 就 算是 没 上 学 的 孩子 都 对 交互 图 形 技术 非常 熟悉 ， 比 如 窗口 控制 、 用 鼠标 选取 
菜单 和 图 标 。 图 形 用 户 界面 可 以 使 新 手 迅速 变 得 老练 ， 没 有 图 形 界面 的 计算 机 已 经 越 来 越 军 见 了 。 

随 着 交互 式 图 形 学 在 用 户 界面 和 数据 可 视 化 方面 的 广泛 应 用 ， 三 维 物 体 的 绘制 技术 也 变 得 
越 来 越 真 实 ， 运 用 这 些 技术 生成 的 广告 片 和 电影 特技 无 所 不 在 。20 世 纪 80 年 代 初 期 尚 处 于 实验 
阶段 的 技术 目前 已 变 得 很 普通 ， 而 更 加 令 人 叹为观止 的 “照片 真实 感 ”技术 也 马上 就 要 到 来 。 
曾经 需要 花 上 几 个 小 时 才能 生成 一 帧 的 伪 真 实感 动画 ， 如 今 在 个 人 计算 机 上 可 以 以 10 帧 / 秒 以 上 
的 速度 生成 。1981 年 的 “实时 ”矢量 显示 器 可 以 显示 没有 经 过 隐藏 线 消 除 的 几 万 个 矢量 组 成 的 
移动 线 框 物体 ; 而 1990 年 的 实时 光栅 显示 器 不 仅 可 以 显示 同样 的 线 框 物体 ， 而 且 可 以 显示 由 十 
万 多 个 三 角形 面 片 组 成 的 、 采 用 Gourand 或 者 Phong 明 暗 处 理 以 及 完全 的 隐藏 面 消除 的 移动 物体 。 
这 些 高 性 能 系统 能 提供 实时 的 纹理 映射 、 反 走样 、 云 雾 和 烟尘 的 大 气 衰减 以 及 其 他 特殊 效果 。 

图 形 软件 的 标准 同样 较 第 1 版 时 明显 进步 了 很 多 。 第 1 版 的 SGP 软 件 包 基于 的 SIGGRAPH 
Core'79 软 件 包 、 直 视 存 储 管 和 刷新 矢量 显示 器 现在 基本 上 都 已 经 消失 了 。 支 持 结构 层次 存储 
和 编辑 的 更 加 强大 的 PHIGS 软 件 包 已 经 成 为 ANSI 和 ISO 的 标准 ， 广 泛 应 用 于 科学 和 工程 的 实时 
几何 图 形制 作 中 ， 与 其 相伴 的 PHIGS + 支持 光照 、 明 暗 处 理 、 曲 线 和 曲面 。 官 方 的 图 形 标准 中 
补充 了 许多 事实 标准 ， 如 Apple 公 司 的 QuickDraw，X Window 的 Xlib 二 维 整 型 光栅 图 形 包 和 
Silicon Graphics 公 司 的 GL 三 维 图 形 库 。Pixar 公 司 的 照片 真实 感 的 RanderMan 软 件 和 硬 拷贝 页 和 
屏幕 图 像 描 述 的 PostScript 图 形 解释 器 同样 也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 更 好 的 图 形 软件 的 使 用 使 得 
对 用 户 界面 的 “ 感 观 ”得 到 巨大 改善 ， 我 们 可 以 期 待 增加 对 三 维 效果 的 利用 ， 使 我 们 对 信息 的 
管理 、 表 现 、 检 索 和 漫游 提供 新 的 想像 空间 和 形象 ， 必 是 出 于 审美 的 考虑 。 

也 许 图 形 学 中 最 重要 的 发 展 方向 是 对 物体 建 模 技术 的 愈加 重视 ， 不 仅仅 是 生成 这 些 物 体 的 
画面 ， 同 时 人 们 对 如 何 描述 随时 间 变 化 的 三 维 几何 物体 的 几何 特性 和 行为 产生 了 更 大 的 兴趣 。 
这 样 ， 图 形 学 在 建 模 和 绘制 中 就 更 加 关注 模拟 、 动 画 及 “ 回 妇 物理 过 程 ”， 试 图 使 创作 出 的 物 
体 尽 可 能 真实 。 

当 图 形 工具 变 得 越 来 越 复杂 时 ， 我 们 就 需要 能 够 有 效 地 运用 它们 。 绘 制 不 再 是 瓶 须 ， 所 以 
研究 人 员 开 始 尝试 用 人 工 智能 技术 帮助 进行 物体 建 模 设计 、 运 动 规划 、 二 维 及 三 维 物 体 的 有 效 
图 形 表 示 的 布局 。 

当今 图 形 学 技术 发 展 迅 猛 ， 任 何 一 本 参考 书 都 必须 不 断 进行 更 新 和 扩充 才能 跟 上 这 样 的 发 
展 。 本 书 基本 上 对 《交互 式 计算 机 图 形 学 基础 》 做 了 总 体重 写 ， 尽 管 页 数 几 乎 翻番 ， 我 们 仍然 
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不 得 不 省 略 大 量 内 容 。 

本 书 和 第 1 版 的 主要 区 别 如 下 : 

* 矢量 图 形 学 的 定位 由 光栅 图 形 学 所 代替 。 

。 原 来 简单 的 二 维 浮 点 图 形 包 (SGP) 被 SRGP 和 SPHIGS 代 替 ， 体 现 了 交互 图 形 程序 设计 

的 两 大 主要 流派 。SRGP 结 合 了 QuickDraw 和 Xlib 二 维 整 型 光栅 图 形 包 的 特征 ; 基于 

PHIGS 的 SPHIGS 提 供 了 具有 层次 显示 列表 的 三 维 浮 点 包 的 基本 特性 。 本 书 描述 了 如 何 应 

用 这 些 标 准 图 形 包 进行 编程 ， 并 且 同 时 讲述 了 这 些 图 形 包 对 于 基本 裁 前 算法、 扫描 转换 

算法 、 观 察 算 法 和 显示 列表 遍历 算法 等 基本 功能 的 实现 细节 。 

* 在 更 深 的 层次 上 讨论 了 用 户 界面 问题 ， 包 括 二 维 桌 面 比 喻 和 三 维 交互 设备 。 

。 对 建 模 的 讨论 包括 了 NURB ( 非 均 名 有理 B 样 条 ) 曲线 和 曲面 ， 实 体 造 型 以 及 高 级 建 模 技 

术 ， 如 基于 物理 的 建 模 、 过 程 化 模型 、 分 形 、L 文 法 系统 和 粒子 系统 等 。 

。 对 绘制 技术 的 讨论 增加 了 对 反 走 样 的 详细 讨论 ， 以 及 可 见面 判定 、 光 照 和 明暗 处 理 ， 包 

括 基 于 物理 的 光照 模型 、 光 线 跟 踪 、 辐 射 度 等 。 

。 增 加 了 高 级 光栅 图 形体 系 结构 和 算法 的 内 容 ， 包 括 裁剪 、 复 杂 图 元 的 扫描 转换 、 简 单 的 

图 像 处 理 操作 等 。 

。 增 加 了 对 动画 的 简单 讨论 。 

阅读 本 书 无 须 具 备 图 形 学 的 基础 知识 ， 只 需要 了 解 一 定 的 C 语 言 编 程 技术 、 基 本 的 数据 结 
构 和 算法 、 计 算 机 体系 结构 和 简单 的 线性 代数 。 附 录 中 列 出 了 阅读 本 书 必需 的 数学 基础 。 本 书 
的 全 部 内 容 可 在 两 个 学 期 内 讲授 ， 但 是 书 中 内 容 划 分 为 凡 个 部 分 ， 也 可 以 有 选择 地 进行 讲授 。 
因此 ， 读 者 可 以 根据 自己 的 需要 选择 学 习 ， 由 浅 人 深 。 本 书 可 以 大 致 分 为 下 面 几 个 部 分 : 
基本 知识 

第 1 章 对 历史 进行 了 简要 回顾 ， 并 对 硬件 、 软 件 、 应 用 程序 的 最 基本 问题 作 了 讨论 。 第 2、 
3 章 讲述 了 简单 的 二 维 整 型 图 形 包 SRGP 的 应 用 和 实现 方法 。 第 4 章 介 绍 了 图 形 硬 件 ， 包 括 如 何 
应 用 硬件 完成 前 面 几 章 中 提 到 的 操作 。 第 5、6 章 通过 和 矩阵 的 方法 介绍 了 在 平面 和 三 维 空间 中 进 
行 变 换 的 思想 ， 如 何 应 用 齐 次 坐标 来 统一 线性 变换 和 仿 射 变换 ， 三 维 视图 的 描述 ， 包 括 从 任意 
视 见 体 到 标准 视 见 体 的 变换 。 最 后 ， 第 7 章 介 绍 了 三 维 浮 点 层次 图 形 包 SPHIGS， 通 过 一 些 基 本 
的 建 模 操 作 讲 述 了 它 的 用 法 ，SPHIGS 是 PHIGS 标 准 的 简化 版 本 。 这 一 章 还 讨论 了 PHIGS 中 可 
用 的 层次 结构 的 优 缺 点 以 及 使 用 这 个 图 形 软 件 包 的 应 用 程序 的 结构 。 
用 户 界面 

第 8~10 章 讲述 了 当前 交互 设备 并 讨论 了 用 户 界面 设计 的 一 些 高 层次 问题 ， 对 当前 流行 的 各 
种 用 户 界 面 设计 范 型 进行 了 介绍 和 比较 。 最 后 的 用 户 界面 软件 一 章 讨 论 了 窗口 管理 器 、 交 互 技 
术 库 和 用 户 界 面 管理 系统 。 
模型 定义 

第 11 、12 章 讲述 了 当前 的 几何 建 模 技术 : 曲线 和 曲面 的 参数 函数 表示 (尤其 是 三 次 样 条 函 
数 ) 以 及 各 种 技术 的 实体 表示 ， 包 括 边界 表示 和 CSG 模 型 。 第 13 章 介绍 了 人 类 的 颜色 视觉 系统 
以 及 各 种 颜色 描述 系统 及 它们 之 间 的 转换 ， 同 时 也 讨论 了 如 何 有 效 运用 颜色 的 规则 。 
图 像 合 成 

在 连续 四 章 中 的 第 一 章 ， 即 第 14 章 ， 讲 述 了 从 最 早 的 矢量 绘图 到 最 新 的 光照 图 形 技 术 ， 人 们 
对 真实 感 的 探索 过 程 。 走 样 所 引起 的 人 为 痕迹 是 光 概 图 形 学 中 首要 考虑 的 问题 ， 这 一 章 讨论 了 产生 
这 些 人 为 痕迹 的 原因 和 利用 傅 里 时 变换 的 解决 办 法 。 第 1$ 章 详细 讨论 了 可 见面 判定 的 不 同方 法 。 第 
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16 章 介绍 了 光照 和 明暗 处 理 算法 ， 本 章 的 前 半 部 分 讨论 了 当前 在 流行 的 图 形 硬件 中 使 用 的 算法 而 其 
余部 分 讨论 了 纹理 、 阴 影 、 透 明 效 果 、 反 射 、 基 于 物理 的 光照 模型 、 光 线 跟踪 、 辐 射 度 ， 等 等 。 第 
17 章 讲述 了 图 像 操纵 ( 如 像素 图 的 缩放 、 错 切 、 旋 转 ) 和 图 像 存 储 技术 ( 包括 各 种 图 像 压 缩 技术 )。 
高 级 技术 

最 后 四 章 对 最 新 的 图 形 学 技术 做 了 简介 。 第 18 章 描述 了 当前 的 高 端 商用 和 研究 用 的 图 形 硬 
件 ， 本 章 由 高 性 能 图 形体 系 结构 的 权威 Steven Molnar 和 Henry Fuchs 提 供 。 第 19 章 讲述 了 应 用 
于 如 任意 圆锥 曲线 的 扫描 转换 、 反 走样 文字 生成 、 页 描述 语言 实现 (如 PostScript ) 等 任务 的 
复杂 光栅 算法 。 最 后 两 章 对 在 高 级 建 模 和 计算 机 动画 领域 中 最 重要 的 技术 做 了 概述 。 

前 两 部 分 内 容 相对 基础 ， 可 用 于 本 科 生 的 基础 课程 ， 随 后 的 课程 可 使 用 其 余 各 章 的 高 级 内 
容 。 当 然 也 可 以 从 各 部 分 中 抽取 章节 定制 课程 内 容 。 

比如 ， 以 二 维 图 形 学 为 主 的 课程 可 以 包括 第 1、2 章 ， 第 3 章 中 的 简单 扫描 转换 和 裁剪 ， 第 4 
章 中 的 概述 、 光 机 体系 结构 和 交互 设备 ， 第 5 章 的 齐 次 数学 ，6.1~6.3 节 从 “如 何 使 用 三 维 观察 ” 
的 角度 讲解 了 三 维 观察 ， 由 第 8、9、10 章 组 成 的 用 户 界面 部 分 ， 以 及 由 第 14、15、16 章 组 成 的 
图 像 合 成 部 分 的 引言 和 简单 算法 。 

一 门 图 形 学 概论 课程 可 以 包括 第 1、2 章 ， 第 3 章 的 简单 算法 ， 第 4 章 中 的 光栅 体系 结构 和 交 
互 设 备 ， 第 5 章 ， 第 6、7 章 的 大 部 分 内 容 以 及 SPHIGS。 课 程 的 后 半 部 分 包括 第 11、13 章 中 的 建 
模 技术 ， 第 14、15、16 章 的 图 像 合 成 ， 以 及 第 20 章 中 的 部 分 高 级 内 容 。 

以 三 维 建 模 和 绘制 为 重点 的 课程 可 以 从 第 3 章 讲述 扫描 转换 、 线 和 多 边 形 的 裁 前 、 反 走样 的 
章节 开始 ， 然 后 进行 到 讲述 变换 和 观察 的 数学 基础 的 第 ;5、6 章 ， 以 及 关于 颜色 的 第 13 章 ,第 
14~16 章 的 主要 内 容 。 也 可 以 加 入 曲面 和 实体 建 模 、 第 20 章 的 高 级 建 模 技术 、 第 21 章 的 动画 等 高 
级 内 容 。 

图 形 包 

由 David Sklar 设 计 的 SRGP 和 SPHIGS 图 形 包 可 以 从 出 版 商 获 取 ， 可 用 于 IBM PC (ISBN 0- 
201-54700-7), Macintosh (ISBN 0-201-54701-5) 和 运行 X11 的 UNIX 工作 站 ， 同 时 包括 扫描 转换 、 
裁 前 、 观 察 等 多 种 算法 。 
致谢 

本 书 的 完成 离 不 开 很 多 朋友 和 同事 的 辛勤 工作 。 我 们 特别 感谢 那些 为 本 书 提供 大 量 材料 的 
人 们 ， 同 样 感谢 对 本 书 提出 建议 的 很 多 同事 。 如 有 遗漏 ， 敬 请 原谅 。Katrina Avery 和 Lyn 
Dupre 为 本 书 的 编辑 做 了 大 量 工作 ， 同 时 还 有 Debbie van Dam, Melissa Gold 和 Clare Campbell. 
我 们 特别 感谢 产品 监督 Bette Aaronson， 艺 术 指 导 Joe Vetere 和 编辑 Keith Wollman， 他 们 不 仅 为 
本 书 做 出 了 不 懈 努 力 ， 同 时 他 们 在 过 去 五 年 所 处 的 困境 下 所 表现 的 耐心 和 幽默 也 为 本 书 的 完成 
做 出 了 很 大 的 贡献 。 

计算 机 图 形 学 已 经 不 是 一 个 由 四 个 主要 作者 和 三 位 辅助 作者 可 以 完全 掌握 的 领域 ， 我 们 的 
同事 、 学 生 为 本 书 提供 了 大 量 有 价值 的 意见 和 建议 ， 并 发 现 了 很 多 错误 。 下 列 人 土 对 本 书 的 一 
章 或 几 章 进行 了 和 仔细 的 技术 性 审读 : John Airey, Kurt Akeley, Tom Banchoff, Brian Barsky, 
David Bates, Cliff Beshers, Gary Bishop, Peter Bono, Marvin Bunker, Bill Buxton, Edward Chang， 
Norman Chin, Michael F. Cohen, William Cowan, John Dennis, Tom Dewald, Scott Draves, Steve 
Drucker, Tom Duff, Richard Economy, David Ellsworth, Nick England, Jerry Farrell, Robin 
Forrest, Alain Fournier, Alan Freiden, Christina Gibbs, Melissa Gold, Mark Green, Cathleen 
Greenberg, Margaret Hagen, Griff Hamlin, Pat Hanrahan, John Heidema, Rob Jacob, Abid Kamran, 
Mike Kappel, Henry Kaufman, Karen Kendler, David Kurlander, David Laidlaw, Keith Lantz, 
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Hsien-Che Lee, Aaron Marcus, Nelson Max, Deborah Mayhew, Barbara Meier, Gary Meyer, Jim 
Michener Iakob Nielsen, Mark Nodine, Randy Pausch, Ari Requicha, David Rosenthal, David 
Salesin. Hanan Samet, James Sanford, James Sargent, Robin Schaufler, Robert Scheifler, John 
Schnizlein, Michael Shantzis, Ben Shneiderman, Ken Shoemake, Judith Schrier, John Sibert, Dave 
Simons, Jonathan Steinhart, Maureen Stone, Paul Strauss, Seth Tager, Peter Tanner, Brice Tebbs, 
Ben Trumbore, Yi Tso, Greg Turk, Jeff Vroom, Colin Ware, Gary Watkins, Chuck Weger, Kevin 
Weiler, Turner Whitted, George Wolbetg 和 Larry Wolff, . 

我 们 的 一 些 同事 ， 包 括 Jack Bresenham, Brian Barsky, Jerry Van Aken, Dilip Da Silva ( 建议 
对 第 3 章 采取 统一 的 中 点 方法 ) 和 Don Hatfield， 不 仅 对 章节 做 了 仔细 阅读 ， 同 时 对 其 中 的 算法 
提出 了 详细 的 建议 。 

Katrina Avery, Barbara Britten, Clare Campbell, Tina Cantor, Joyce Cavatoni, Louisa Hogan, 
Jenni Rodda 和 Debbie van Dam 做 了 大 量 的 文字 处 理工 作 。Dan Robbins, Scott Snibbe, Tina 
Cantor 和 Clare Campbell 绘 制 了 第 1 至 3 章 的 插图 。 其 他 插图 由 Beth Cobb, David Kurlander Allen 
Paeth 和 George Wolberg ( 在 Peter Karp 的 帮助 下 ) 提供 。 彩 图 I-21 至 彩 图 II-37 展 示 了 绘制 技术 
的 进步 ， 由 Pixar 的 Thomas Williams 和 H.B. Siegel 在 M.W. Mantle 的 指导 下 应 用 Pixar 的 
PhotoRealistic RenderMan 软 件 完成 。 感 谢 Industrial Light & Magic 提 供 激光 扫描 仪 创建 了 彩 
图 II-24 至 彩 图 IIL-37， 感 谢 Norman Chin 为 彩 图 II-30 至 彩 图 II-32 计 算 了 顶点 法 向 量 。L. Lu 和 
Carles Castellsagué 为 制作 插图 编写 了 程序 。 

Jeff Vogel 实 现 了 第 3 章 的 算法 ， 他 和 Atul Butte 检 查 了 第 2 和 7 章 的 程序 。 在 Balsys, Scott 
Boyajian, Atul Butte, Alex Contovounesios 和 Scott Draves 的 帮助 下 ，David Sklar 编 写 了 Mac 
和 X11 上 的 SRGP 和 SPHIGS。Randy Pausch 和 他 的 学 生 将 这 些 包 移植 到 了 PC 平台 。 

为 了 能 够 让 读者 获取 多 种 算法 的 电子 拷贝 、 提 出 习题 、 报 告 本 书 和 SRGP/SPHIGS 中 的 错 
误 以 及 得 到 本 书 和 软件 的 勘误 表 ， 我 们 已 经 安装 了 一 个 自动 的 电子 邮件 服务 器 。 发 一 封 主题 为 
“Help” 的 电子 邮件 到 graphtext@cs.brown.edu， 就 可 收 到 当前 可 用 的 服务 列表 。 





C 语 言 版 本 序言 
原先 书 中 的 例子 是 用 Pascal 语 言 编写 的 ， 此 版 本 为 C 语 言 版 本 。C 语 言 版 本 包含 了 
Pascal 版 本 第 2 版 第 9 次 印刷 以 来 的 所 有 改动 ， 同 时 还 包含 对 一 些 算法 的 小 改动 ; 另外 ， 书 
中 所 有 的 Pascal 语 言 的 代码 都 已 用 ANSI C 重 写 。SRGP 和 SPHIGS 图 形 包 的 接口 现在 都 采用 


C 语 言 定 义 ， 相 应 的 这 些 图 形 包 也 都 采用 了 新 的 C 语 言 实现 ， 不 再 使 用 Pascal。 

我 们 囊 心 地 感谢 Norman Chin, 他 把 原 书 第 2 版 中 的 Pascal 语 言 代码 转换 成 了 C 语 言 代码 ， 
校正 这 些 代码 并 且 按照 原 书 中 的 排版 习惯 对 代码 进行 编排 。 感 谢 Matt Ayers， 他 对 书 的 第 2、 
3 和 7 章 进行 了 认真 的 校对 ， 并 且 对 于 转换 代码 过 程 中 的 问题 提出 了 许多 有 用 的 建议 。 
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xr = 
$F Ẹ & 
计算 机 图 形 学 始 于 计算 机 出 现 后 不 久 ， 在 硬 拷贝 绘图 仪 和 阴极 射线 管 荧 光 屏 上 显示 数据 。 
它 现在 已 发 展 到 包括 产生 、 存 储 和 操作 对 象 的 模型 与 图 像 。 这 些 模 型 来 自 于 广泛 的 ， 并 且 还 在 
不 断 扩展 的 领域 ， 包 括 物理 、 数 学 、 工 程 、 建 筑 ， 甚 至 概念 ( 抽象 ) 结构 及 自然 现象 等 。 当 今 
的 计算 机 图 形 主 要 是 交互 的 ， 即 用 户 可 以 通过 使 用 输入 设备 ( 如 键盘 、 鼠 标 器 或 荧光 屏 上 的 触 
BUR) 控制 对 象 及 其 显示 图 像 的 内 容 、 构 造 和 外 观 。 由 于 输入 设备 与 显示 之 间 的 密切 联系 ， 如 
何 运 用 这 些 设备 亦 成 为 计算 机 图 形 学 的 研究 内 容 。 
直到 20 世 纪 80 年 代 早期 计算 机 图 形 学 还 是 一 个 狭窄 而 特殊 的 领域 ， 这 主要 是 因为 当时 的 
硬件 十 分 员 贵 ， 而 且 缺 乏 易 用 和 廉价 的 基于 图 形 的 应 用 程序 。 此 后 ， 带 有 内 置式 光栅 图 形 显示 
器 的 个 人 计算 机 (例如 施乐 Star， 以 及 后 来 投入 批量 生产 、 价 格 较 低 的 苹果 Macintosh 和 IBM 
PC 及 其 兼容 机 ) 使 得 人 机 交互 中 使 用 位 图 图 形 广 为 流行 。 位 图 是 一 个 在 屏幕 上 由 0 和 1 表述 的 
和 矩形 点 阵 ， 每 一 个 点 称 为 一 个 像素 (pixel ) 或 图 像 单 元 (pel )。 位 图 图 形 一 经 出 台 ， 便 很 快 导 
致 了 康 价 易 用 的 基于 图 形 应 用 程序 的 大 量 涌 现 。 基 于 图 形 的 用 户 界面 使 数 百 万 新 用 户 得 以 驾驭 
简单 、 便 宜 的 应 用 程序 ， 例 如 ， 电 子 表 格 、 字 处 理 和 制图 程序 。 
“桌面 ”概念 现在 已 成 为 一 个 为 人 熟知 的 组 织 屏幕 空间 的 方式 。 借 助 窗口 管理 器 ， 用 户 可 
以 产生 、 定 位 并 调整 矩形 屏幕 的 面积 ， 称 为 窗口 。 其 作用 像 一 个 虚拟 图 形 终端 ， 每 一 个 窗口 运 
行 一 个 应 用 程序 。 这 使 得 用 户 只 要 用 鼠标 或 其 他 设备 指向 希望 的 窗口 ， 就 可 以 在 多 个 活动 间 互 
相 切 换 。 像 在 一 张 杂 乱 书 桌 上 的 纸张 一 样 ， 窗 口 可 以 任意 地 重合 。 图 标 显示 也 是 桌面 隐喻 的 一 
部 分 ， 它 不 仅 可 表示 数据 文件 和 应 用 程序 ， 还 可 表示 公共 的 办 公 对 象 ， 例 如 文件 夹 、 邮 箱 、 打 
印 机 和 垃圾 箱 ， 它 们 在 计算 机 上 的 操作 与 其 实际 对 应 物 的 使 用 完全 类 似 。 通 过 “点 击 ” 直 接 操 
纵 对 象 取代 了 早期 操作 系统 和 计算 机 应 用 中 许多 神秘 的 键 人 命令 。 因 此 ， 用 户 可 以 选择 图 标 来 
激活 对 应 的 程序 或 对 象 ， 或 者 选择 下 拉 式 或 弹出 式 屏 幕 菜单 中 的 按钮 来 做 出 选择 。 今 天 ， 几 乎 
所 有 的 交互 式 应 用 程序 ， 甚 至 连 那些 操作 文本 ( 如 字 处 理 ) 或 数值 数据 ( 如 电子 表格 ) 的 程序 ， 
在 用 户 界面 和 显示 及 操纵 特定 应 用 对 象 时 都 广泛 地 使 用 了 图 形 。 光 栅 显 示 器 ( 使 用 位 图 显示 ) 
的 图 形 交 互 已 取代 了 大 多 数 文 字 终 端 上 的 文本 交互 。 
即使 是 那些 在 日 常 工作 中 不 使 用 计算 机 的 人 也 会 在 电视 广告 和 电影 特技 当中 过 到 计算 机 图 
形 。 计 算 机 图 形 已 不 再 是 稀罕 物 。 它 是 所 有 计算 机 用 户 界面 的 一 个 组 成 部 分 ， 并且 对 于 二 维 
(2D), =4 (3D) 和 更 高 维 对 象 的 可 视 化 是 不 可 或 缺 的 。 诸 如 教育 、 科 学 、 工 程 、 医 学 、 商 
业 、 军 事 、 广 告 和 娱乐 等 各 种 各 样 的 领域 都 离 不 开 计 算 机 图 形 。 现 在 ， 学 习 编 程 和 使 用 计算 机 ， 
通常 也 包括 学 习 如 何 使 用 简单 的 二 维 图 形 。 


1.1 作为 图 像 分 析 的 图 像 处 理 

计算 机 图 形 学 研究 从 真实 或 虚构 物体 的 计算 机 模型 合成 画像 ; 而 图 像 处 理 ( 也 称 为 画像 处 
理 ) 则 研究 与 此 相反 的 过 程 : 场景 分 析 ， 即 由 物体 的 画像 重 构 其 二 维 或 三 维 模型 。 画 像 分 析 在 
许多 领域 中 尤 显 重要 。 例 如 ， 航 空 侦察 摄影 ， 由 空间 探测 器 收集 的 月 球 或 行星 的 慢 扫描 电视 图 
像 ， 工业 机 器 人 “ 眼 ” 里 的 电视 图 像 、 染 色 体 扫描 、X 射 线 图 像 ， 计 算 机 化 轴 向 断层 摄影 法 
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(CAT ) 扫描 和 指纹 分 析 都 利用 了 图 像 处 理 技术 ( 见 彩 图 I-1 )。 图 像 处 理 包括 图 像 增强 、 模 式 检 
测 与 识别 、 场 景 分 析 和 计算 机 视觉 几 个 子 领域 。 图 像 增 强 是 指 通 过 消除 噪声 ( 多 余 或 缺少 的 像 
素数 据 ) 或 增加 对 比 度 以 改善 图 像 的 质量 。 模 式 检测 与 识别 是 指 检 测 和 分 类 标准 模式 ， 并 找 出 
( 实际 图 像 ) 与 这 些 标准 模式 的 偏差 ( 变形 )。 一 个 特别 重要 的 例子 是 光学 字符 识别 (OCR ) 技 
术 ， 它 把 大 量 排版 的 、 打 字 的 甚至 是 手写 的 纸 页 经 济 地 输入 计算 机 。 场 景 分 析 和 计算 机 视觉 让 
科学 家 从 若干 二 维 图 像 来 识别 并 重 构 场 景 的 三 维 模型 。 一 个 例子 是 工业 机 器 人 检测 传送 带 上 有 零 
部 件 的 相对 尺寸 、 形 状 、 位 置 和 颜色 等 。 

尽管 计算 机 图 形 学 和 图 像 处 理 都 涉及 图 像 的 计算 机 处 理 , 但 直至 最 近 ， 它 们 一 直 是 完全 独 
立 的 学 科 。 然 而 ， 现 在 它们 都 在 使 用 光 顶 显示 器 ， 二 者 的 重 和 迭 部 分 不 断 增 加 ， 这 在 两 个 方面 表 
现 得 极为 明显 。 首 先 ， 在 交互 式 图 像 处 理 中 ， 借 助 菜单 或 其 他 图 像 交互 技术 的 人 工 介 入 ， 有 助 
于 对 实时 显示 在 荧光 屏 上 的 连续 色调 图 像 变换 的 各 个 子 过 程 进行 控制 。 例 如 ， 扫 描 进来 的 照片 
在 印刷 之 前 ， 可 以 用 电子 方式 进行 润色 、 裁 剪 并 与 其 他 图 像 (甚至 是 计算 机 生成 的 合成 图 像 ) 
组 合 。 其 次 ， 在 计算 机 图 形 学 中 ,简单 的 图 像 处 理 操作 经 常 被 用 来 帮助 合成 模型 的 图 像 。 某 些 
变换 和 组 合 合成 图 像 的 方法 在 很 大 程度 上 依赖 于 图 像 处 理 操作 。 


1.2 交互 式 图 形 学 的 优点 


图 形 给 人 类 与 计算 机 的 交流 提供 了 一 种 最 为 自然 的 方式 ， 因 为 人 们 的 高 度 发 达 的 二 维和 三 
维 模式 识别 能 力 使 我 们 可 以 快速 、 高 效 地 理解 和 处 理 图 像 数据 。 在 当今 的 许多 设计 、 实 现 和 构 
筑 过 程 中 ， 图 像 所 能 提供 给 我 们 的 信息 实际 上 是 不 可 缺少 的 。 科 学 计算 可 视 化 在 20 世 纪 80 年 代 
后 期 成 为 一 个 重要 的 领域 ， 科 学 家 和 工程 师 们 知道 ， 如 果 不 对 数据 进行 归纳 ， 并 用 各 种 图 形 表 
现 方 法 去 突出 趋势 与 现象 ， 他 们 就 无 法 理解 由 超级 计算 机 运算 产生 的 大 量 数据 。 

然而 ， 在 推广 应 用 的 过 程 中 ， 图 像 的 生成 与 再 生 也 遇 到 了 一 些 技术 问题 。 所 以 ， 只 有 在 出 
现 了 便宜 、 简 单 的 制造 图 片 的 技术 ， 首 先是 打印 印刷 ， 然 后 是 印 像 技术 之 后 ， 中 国 的 古训 “ 百 
闻 不 如 一 见 ” 才 会 感到 过 时 。 

交互 式 计算 机 图 形 是 自 摄影 术 和 电视 发 明 以 来 ， 生 成 图 像 的 最 重要 的 方法 。 它 有 许多 额外 
的 优点 。 利 用 计算 机 ， 我 们 不 仅 可 以 制作 有 形 的 “真实 世界 ”物体 的 图 像 ， 还 可 以 制作 抽象 的 
合成 物体 的 图 像 ， 例 如 ， 四 维 数学 曲面 ( 见 彩 图 I-3 和 彩 图 I-4 ) 和 像 综 述 结 果 那 样 的 先天 没有 
几何 形状 的 数据 的 图 像 。 此 外 ， 我 们 不 必 局 限于 静态 图 像 。 虽 然 静 态 图 像 是 交流 信息 的 一 种 好 
方法 ， 但 动态 变化 的 图 像 往往 效果 更 好 。 可 以 这 样 讲 ， 一 幅 动态 图 像 抵 得 上 上 万 幅 静 态 图 像 。 
这 旬 话 特别 适用 于 时 变现 象 ， 无 论 是 真实 的 过 程 ( 如 超 音速 飞行 中 飞机 机 器 的 变形 或 人 的 脸 部 
从 童年 到 老年 的 演变 )， 还 是 抽象 的 过 程 ( 如 美国 核能 使 用 量 或 城乡 间 人 口 了 迁徙 的 增长 趋势 )。 
因此 ， 一 部 影片 比 一 串 幻灯 片 更 能 形象 地 表现 随 着 时 间 的 演变 。 类 似 地 ， 以 每 秒 超过 15 帧 的 速 
度 在 荧光 屏 上 显示 的 画 帧 ， 比 间隔 数秒 跳跃 式 变化 的 画 帧 序列 ， 能 够 更 好 地 传达 平滑 的 运动 和 
变化 。 如 果 用 户 可 以 通过 调整 速 产 、 视 角 内 场景 的 多 赛 、 显 示 细 节 的 程度 和 场景 中 物体 的 几何 
关系 等 来 控制 动画 的 话 ， 则 更 能 发 挥动 画 的 效果 。 所 以 ， 许 多 交互 式 的 图 形 技术 都 包含 了 用 户 
控制 的 运动 动力 学 和 更 新 动力 学 的 硬件 和 软件 。 

借助 运动 动力 学 (motion dynamics )， 可 使 物体 相对 于 静止 的 观察 者 移动 或 旋转 ; 也 可 保 
持 物体 不 动 ， 而 使 观察 者 围绕 物体 移动 、 摇 动 镜头 以 选择 视 框 或 者 拉 近 或 推 远 景物 以 选择 细节 
的 多 赛 ， 这 就 像 快速 移动 摄像 机 时 ， 通 过 瞄准 镜 所 看 到 的 情景 一 样 。 在 很 多 情况 下 ， 物 体 和 观 
察 者 都 在 运动 。 一 个 典型 的 例子 是 飞行 模拟 器 ( 彩 图 I-5a 和 I-5b )， 它 由 一 台 支 撑 着 一 个 模拟 飞 
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机 座舱 的 机 械 平台 和 若干 窗 式 显示 屏 组 成 。 计 算 机 控制 平台 的 运动 及 运动 的 规则 ， 并 模拟 飞行 
员 航 行 中 看 到 的 静止 和 运动 的 周围 世界 。 这 些 价值 数 百 万 美元 的 系统 通过 让 飞行 员 在 一 个 模拟 
的 三 维 景观 当中 和 模拟 的 飞行 器 周转 环境 ， 操 纵 一 架 模 拟 飞 机 来 训练 飞行 员 。 在 个 人 计算 机 和 
工作 站 的 流行 游戏 中 有 一 些 非常 简单 的 飞行 模拟 器 。 游 乐 场 也 提供 一 些 在 陆地 或 超 陆地 景观 中 
WER “Gases”. MMAR TRA RR ( 彩 图 I-6 ) 和 赛车 驾驶 模拟 器 
(一 种 利用 交互 运动 的 视频 游戏 )， 在 其 中 ， 当 树木 、 建 筑 物 和 其 他 车 辆 从 身边 飞驰 而 过 时 ， 游 
戏 者 可 以 用 “gas pedal” 或 “steering wheel” 改 变 自 己 的 速度 和 方向 〈 见 彩 图 I-7 )。 类 似 地 ， 
运动 动力 学 使 用 户 可 以 在 建筑 物 、 分 子 和 三 维 或 四 维 数学 空间 的 内 部 或 周转 漫游。 在 另 一 类 运 
动 动力 学 中 ,“ 照 相机 ”是 不 动 的 ， 而 场景 中 的 物体 相对 于 “照相 机 ”运动 。 例 如 ， 对 于 一 台 
蒸汽 机 ， 可 以 适当 地 移动 或 旋转 各 个 部 件 ， 来 动态 地 显示 其 复杂 的 机 械 联接 关系 。 

更 新 动力 学 (update dynamics ) 是 指 被 观察 物体 的 形状 、 颜 色 或 其 他 性 质 实际 发 生 了 变化 。 
例如 ， 一 个 系统 可 以 显示 一 架 飞 机 的 结构 在 飞行 中 的 变形 ， 或 一 个 核反应 堆 流程 中 的 状态 因 操 
作者 在 许多 控制 机 构 的 图 形 界 面 上 的 操作 而 发 生 的 变化 。 变 化 得 越 平 滑 ， 其 结果 就 越 真实 、 越 
有 意义 。 动 态 的 交互 图 形 提供 了 大 量 的 、 用 户 可 控 的 编码 和 交换 信息 的 模式 : 在 一 幅 图 片 中 物 
体 的 二 维 或 三 维 形状 ， 它 们 的 灰 度 或 颜色 ， 以 及 这 些 性 质 随 着 时 间 的 变化 。 利 用 新 近 开 发 的 数 
字 信 和 号 处 理 器 (DSP) 和 声音 合成 芯片 ， 现 在 已 经 可 以 将 声音 反馈 加 到 图 形 反 馈 上 ， 使 模拟 环 
境 更 加 逼真 。 

因此 ， 交 互 的 计算 机 图 形 允 许 大 量 的 、 高 带宽 人 机 交互 。 这 会 明显 地 增强 我 们 理解 数据 、 
把 握 趋 势 和 观看 真实 或 假想 对 象 的 能 力 ， 实 际 上 我 们 可 以 创造 一 个 从 任何 角度 都 可 以 观察 的 
“虚拟 世界 ”( 见 彩 图 I-15 和 1-16 )。 通 过 高 效率 的 信息 交流 ， 图 形 使 得 更 优质 和 更 精确 的 结果 或 
产品 、 更 高 的 生产 率 和 更 低 的 分 析 与 设计 成 本 成 为 可 能 。 


1.3 计算 机 图 形 学 的 典型 用 途 


今天 ， 计 算 机 图 形 已 被 用 于 工业 、 商 业 、 政 府 、 教 育 、 娱 乐 等 各 个 方面 。 最 近 ， 还 进入 了 
家 庭 。 其 应 用 不 胜 枚 举 ， 而 且 ， 随 着 图 形 能 力 成 为 日 常 商品 ， 其 应 用 还 在 不 断 增加 。 让 我 们 看 
一 看 在 这 些 领 域 中 有 代表 性 的 例子 。 

。 用 户 界面 : 正如 我 们 已 经 提 到 的 ， 大 多 数 运 行 于 个 人 计算 机 和 工作 站 ， 甚 至 运行 于 挂靠 

在 分 时 式 计 算 机 和 网 络 计算 机 服务 器 终端 上 的 应 用 程序 ， 都 具有 用 户 界 面 。 它 依靠 桌 上 

窗口 系统 管理 多 个 同时 进行 的 活动 ， 并 依靠 点 击 功能 使 用 户 可 以 选择 菜单 项 、 图 标 和 屏 

幕 上 的 对 象 。 只 有 在 输入 将 要 被 保存 和 操作 的 文本 时 ， 才 需要 打字 。 字 处 理 、 电 子 表格 

和 桌 上 印刷 程序 都 是 能 够 发 挥 上 述 用 户 界 面 技术 的 典型 应 用 。 本 书 的 作者 就 使 用 了 这 样 

的 程序 生成 文字 和 图 表 ， 然 后 ， 出 版 商 及 其 协作 商用 类 似 的 排版 和 绘图 软件 印 制 了 本 书 。 

。 商 业 与 科技 中 的 《交互 ) 绘图 : 当今 图 形 的 另 一 个 极为 广泛 的 应 用 也 许 是 绘制 二 维和 三 

维 的 数学 、 物 理 或 经 济 函 数 的 图 ; 柱状 图 、 条 状 图 或 饼 图 ， 任 务 调度 图 ， 库 存 和 生产 图 

等 。 所 有 这 些 图 都 是 用 来 明确 而 简洁 地 表示 由 数据 抽取 出 来 的 趋势 和 模式 ， 从 而 将 复杂 

的 现象 分 类 ， 做 出 有 见识 的 决定 。 

。 办 公 自 动 化 与 电子 出 版 :自从 出 现 了 个 人 计算 机 上 的 桌 上 印刷 系统 ， 图 形 在 产生 和 传播 

信息 中 的 应 用 就 大 量 增 加 。 许 多 曾 把 自己 的 出 版 物 交 给 外 面 的 专业 厂商 印刷 的 组 织 现在 

可 以 在 内 部 自己 印 制 资料 。 办 公 自 动 化 和 电子 印刷 既 可 以 输出 传统 的 打印 ( 硬 找 贝 ) 文 

件 ， 也 可 以 制 成 电子 〈 软 拷贝 ) 文件 。 电 子 文件 含有 文本 、 表 、 图 和 其 他 形式 的 制图 或 
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通过 扫描 读 人 的 图 形 等 。 允 许 浏览 相互 链接 的 多 媒体 文档 的 网 络 超 媒 体系 统 正在 急剧 地 
扩大 ( 见 彩 图 I-2 )。 

。 计 算 机 辅助 制图 和 设计 : 在 计算 机 辅助 设计 (CAD ) 中 ， 交 互 式 图 形 用 来 设计 各 种 机 械 
的 、 电 气 的 、 机 电 一 体 的 和 电子 设备 中 的 元 件 和 系统 ， 包 括 了 诸如 建筑 物 、 汽 车 车 体 、 
飞机 机 身 和 轮船 船体 、 大 规模 集成 电路 (VLSI) 芯片 、 光 学 系统 和 电话 与 计算 机 网 络 的 
结构 。 有 些 时 候 ， 用 户 并 不 希望 画 出 精确 的 零件 图 和 装配 图 ， 而 只 是 在 线 画 草图 或 建筑 
蓝图 。 彩 图 I-8 表 现 一 个 非 专业 用 的 三 维 设计 程序 范例 ， 它 被 用 来 在 木材 堆积 场 定制 一 个 
有 个 人 特色 的 PATIO DECK。 然 而 ， 我 们 更 常 遇 到 的 是 与 设计 当中 的 元 件 或 系统 的 计算 
机 模型 交互 ， 以 测试 其 结构 、 电 气 或 热 性 能 。 这 些 模型 通常 由 一 个 模拟 器 作 解 释 ， 并 将 
系统 的 行为 反馈 给 用 户 ， 供 下 一 轮 交 互 设 计 与 测试 参考 。 当 一 个 对 象 设计 完毕 之 后 ， 可 
以 用 工具 程序 对 设计 数据 库 进 行 后 处 理 ， 生 成 零件 清单 ， 编 制 材料 账单 ， 确 定 用 于 切削 
或 钻研 工件 的 数控 程序 带 等 。 

Ls] 。 科 学 计算 可 视 化 和 环境 的 模拟 与 动画 : 对 于 科学 与 工程 可 视 化 而 言 ， 计 算 机 生成 的 动画 影 
片 和 真实 对 象 或 模拟 对 象 的 时 变 行为 的 显示 正 变 得 日 益 流 行 ( 见 彩 图 I-10 )。 我 们 可 以 用 它 
们 来 学 习 抽 象 的 数学 实体 ， 或 研究 许多 现象 的 数学 模型 ， 例 如 ， 液 体 流动 、 相 对 论 、 核 反 
应 与 化 学 反应 、 生 理 系 统 与 组 织 功 能 以 及 机 械 结构 在 各 种 负荷 下 的 变形 等 。 另 一 个 先进 技 
术 领 域 是 交互 式 卡通 。 各 种 制作 “平面 ”卡通 片 的 简单 系统 已 经 很 便宜 ， 它 们 可 以 在 两 幅 
特定 的 “关键 帧 ”之 间 内 插 生成 一 系列 中 间 帧 。 越 来 越 多 的 卡通 人 物 将 在 计算 机 中 以 三 维 
形状 描述 来 建 模 ， 其 运动 将 由 计算 机 命令 控制 ， 而 不 是 卡通 艺术 家 的 画笔 来 控制 ( 见 彩 图 
D 和 F )。 带 有 飞行 徽标 和 诱 人 的 视觉 幻 景 的 电视 广告 已 经 普及 ， 其 效果 如 同 电影 中 的 一 流 

”特技 ( 见 彩 图 L12、L13、IL-18 和 6G )。 复 杂 的 机 制 可 用 于 物体 的 造型 和 光 与 阴影 的 表现 。 

。 艺 术 与 商业 : 重合 以 前 的 范畴 是 计算 机 图 形 在 艺术 和 广告 中 的 用 途 ; 这 里 ， 计 算 机 图 形 
用 来 产生 能 够 表达 信息 并 吸引 注意 力 的 图 像 ( 见 彩 图 I-9、I-11 和 H )。 个 人 计算 机 和 诸如 
博物 馆 、 交 通 港 站 、 超 级 市 场 和 旅馆 ， 还 有 私人 住宅 中 的 电视 图 文 和 可 视图 文 终端 ， 提 
供 了 非常 简单 但 富 含 信息 的 图 像 。 这 些 图 像 使 用 户 适应 形势 ， 做 出 选择 ， 甚 至 “远程 购 
物 ”， 并 与 其 他 商业 团体 接触 。 最 后 ， 用 于 商业 、 科 学 和 教学 陈述 的 幻灯 制作 是 图 形 的 另 
一 项 成 本 有 效 的 用 途 。 使 用 传统 的 方法 制作 这 样 的 材料 ， 其 人 工 成 本 正在 急剧 地 上 升 。 

。 过 程控 制 : 飞行 模拟 器 或 电子 游戏 使 用 户 与 真实 或 人 造 世界 的 模拟 之 间 实 现 了 交互 ; 而 
许多 其 他 应 用 却 可 以 使 人 们 与 真实 世界 本 身 的 某 些 方面 相互 作用 。 粉 碎 机 、 电 厂 和 计算 
机 网 络 中 的 状态 显示 器 显示 来 自 与 关键 系统 元 件 相连 传感器 的 数据 值 。 例 如 ， 军 事 指挥 
员 在 命令 与 控制 显示 器 上 观看 战场 数据 一 一 车 辆 的 数量 与 位 置 、 作 战火 力 、 部 队 移 动 和 
伤亡 ， 依 此 调整 战术 。 机 场 的 飞行 管制 员 观 看 由 计算 机 生成 的 有 关 其 雷达 范围 内 飞机 标 
志 的 确认 与 状态 信息 ， 因 而 控制 交通 可 以 比 使 用 未 经 解释 的 雷达 数据 的 情形 更 加 快速 、 
准确 。 宇 宙 飞 船 控制 员 监 视 迁 测 数据 ， 采 取 必 要 的 修正 措施 。 

。 制 图 学 :计算 机 图 形 被 用 来 从 测量 数据 生成 地 理 或 其 他 自然 现象 的 准确 和 图 解 的 表述 。 
其 范例 包括 地 图 、 地 形 图 、 用 于 销 井 和 开采 的 探矿 图 、 航 海 图 、 气 象 图 、 等 高 线 图 和 人 
口 密度 图 。 


1.4 应 用 分 类 
Ce] 上 节 所 列 计算 机 图 形 的 广泛 应 用 ， 在 许多 方面 各 不 相同 ， 可 以 使 用 多 种 方法 对 这 些 应 用 进 
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行 分 类 。 第 一 种 分 类 方法 是 根据 被 表述 物体 的 类 型 ( 维 数 ) 和 生成 图 像 的 种 类 。 可 能 的 组 合 范 
围 如 表 1-1 所 示 。 


表 1-1 按 物体 和 图 像 划 分 的 计算 机 图 形 的 种 类 


物体 类 型 画 法 例 子 
二 维 线 图 图 2-1 
灰 度 图 像 图 1-1 
彩色 图 像 彩 图 L2 
三 维 RE (或 线条 图 ) 彩 图 II-21~11-23 
具有 各 种 效果 的 线 图 彩 图 了 II-24~II-27 
标准 的 或 具有 各 种 效果 的 彩色 图 像 ¥ AM-28~11-39 


有 些 用 图 形 表现 的 对 象 显然 是 抽象 的 ， 而 另外 一 些 则 是 真实 的 。 同 样 ， 图 像 可 以 是 纯粹 的 
符号 (简单 的 二 维 图 )， 也 可 以 是 纯粹 的 写实 〈 静物 的 实况 )。 当 然 ， 同 一 个 物体 可 以 用 不 同 的 
形式 表达 。 例 如 ， 一 块 充满 集成 电路 的 印 制 电 路 板 可 以 用 许多 不 同 的 二 维 符号 表达 式 或 电路 板 
的 三 维 合成 照片 描述 。 

第 二 种 分 类 方法 是 根据 交互 的 类 型 。 交 互 的 类 型 决定 了 用 户 对 物体 及 其 图 像 的 控制 程度 。 
这 里 ， 交 互 的 范围 包括 : 离线 绘图 ， 其 预先 定义 的 数据 库 由 其 他 应 用 程序 产生 或 物理 模型 数字 
化 ; 交互 绘图 ， 由 用 户 控制 “提供 参数 ， 绘 图 ， 改 变 参 数 ， 再 绘图 ”的 循环 ; 在 用 户 的 控制 下 
实时 地 预定 义 或 计算 物体 ， 并 在 其 周围 飞行 ， 如 同 用 于 科学 计算 可 视 化 和 飞行 模拟 器 的 实时 动 
画 系 统 ， 交 互 设计 ， 其 中 用 户 从 一 个 空白 屏幕 开始 ， 定 义 新 的 物体 ( 通常 用 预先 定义 好 的 组 件 
装配 而 成 )， 然 后 移动 物体 得 到 希望 的 视图 。 

第 三 种 分 类 方法 是 按照 图 像 的 作用 ， 即 图 像 本 身 是 最 终 目 的 还 是 仅仅 是 通 往 最 终 目的 的 一 
个 手段 。 例 如 ， 在 制图 、 草 图 、 光 栅 画 图 、 动 画 和 美工 当中 ， 绘 画 就 是 最 终 的 产品 ; 而 在 许多 
CAD 应 用 中 ,绘画 只 是 正在 被 设计 或 分 析 的 物体 的 几何 特性 的 表现 形式 。 这 里 的 画图 或 构图 阶 
段 是 一 个 更 大 过 程 的 重要 却 很 小 的 一 部 分 ， 它 的 目的 是 用 一 套 集成 的 应 用 程序 来 创建 和 后 处 理 
公共 数据 库 。 

CAD 中 一 个 很 好 的 例子 是 设计 一 块 VLSI 芯片 。 工 程 师 使 用 CAD 软 件 包 进 行 世 片 的 初步 设 
计 。 一旦 布置 好 所 有 的 门 ， 她 就 让 芯片 经 历数 小 时 的 模拟 试用 。 例 如 ， 从 第 一 次 运行 的 结果 ， 
她 知道 芯片 只 能 在 时 钟 速度 超过 80ns ( 纳 秒 ) 时 工作 。 由 于 机 器 的 目标 时 钟 速度 为 50 ns, T 
程 师 调 出 初始 布线 ， 重 新 设计 一 部 分 逻辑 ， 减 少 其 级 数 。 根 据 第 二 次 模拟 运行 ， 她 知道 芯片 在 
时 钟 速度 低 于 60 ns 时 无 法 工作 。 她 再 次 调 出 布线 图 ， 重 新 设计 芯片 的 一 部 分 。 一 旦 芯片 通过 
了 所 有 的 模拟 测试 , 她 会 请 求 后 道 工 序 为 制造 三 生成 关于 设计 和 材料 规格 的 信息 数据 库 。 例 如 ， 
导体 路 径 图 和 装配 图 。 在 这 个 例子 中 ， 芯 片 的 几何 表述 产生 的 输出 超出 了 图 像 自身 的 内 容 。 实 
际 上 ， 屏 幕 上 显示 的 几何 形状 的 内 容 也 许 少 于 底层 的 数据 库 。 

最 后 一 种 分 类 方法 是 依据 物体 和 它们 的 图 像 之 间 的 有 还 辑 和 时 间 关 系 。 例 如 ， 用 户 在 某 一 时 
刻 只 处 理 一 幅 图 像 (如 绘图 ), 或 处 理 相 关 图 像 的 一 个 时 变 序列 ( 如 运动 动力 学 或 更 新 动力 学 )， 
或 处 理 多 个 物体 的 构造 集合 〈 如 许多 含有 多 层 装配 图 和 分 装配 图 的 CAD 应 用 )。 


1.5 计算 机 图 形 学 硬件 与 软件 的 发 展 


本 书 侧重 于 那些 源 于 过 去 ， 至 今 仍 在 使 用 , 并 且 将 来 大 概 还 会 继续 使 用 的 基本 原理 与 技术 。 
在 本 节 中 ， 我 们 简要 地 回顾 计算 机 图 形 学 的 发 展 历史 ， 说 明 当 今 系统 的 由 来 。 关 于 该 领域 令 人 
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兴趣 盎然 的 演化 过 程 在 文献 [PRIN71]、[MACH78]、[CHAS81] 和 [CACM84] 中 已 有 较为 完整 的 
论述 。 编 写 硬件 的 发 展 史 显然 比 软件 的 要 容易 一 些 ， 因 为 硬件 的 进展 对 该 领域 如 何 发 展 影响 较 
大 。 因 此 ， 我 们 就 先 从 硬件 谈 起 。 

早期 的 计算 机 在 硬 找 由 设 备 (如 电 传 机 和 行 式 打 印 机 ) 上 粗略 地 画图 。1950 年 麻 省 理工 学 
BE (MIT) 开发 的 旋风 式 计算 机 (Whirlwind Computer ) 配置 了 由 计算 机 驱动 的 CRT 显 示 器 作为 
输出 ， 既 供 操作 员 使 用 ， 也 供 照相 制作 硬 拷贝 。 在 20 世 纪 50 年 代 中 期 开发 的 SAGE 防 空 系统 首 
先 采 用 了 命令 与 控制 CRT 显 示 控 制 台 ， 在 控制 台 上 ， 操 作 员 使 用 光 笔 〈 手 持 式 可 接收 屏幕 上 目 
标 发 出 亮光 的 点 定位 设备 ) 识别 目标 。 然 而 ， 现 代 意 义 上 的 交互 式 图 形 学 起 源 于 Ivan Sutherland 
开创 性 的 关于 Sketchpad 绘 图 系统 博士 论文 [SUTH63]。 他 引入 了 用 于 存储 由 标准 组 件 简单 复制 构 
成 的 多 层 符号 的 数据 结构 ， 这 是 一 种 类 似 于 使 用 塑料 模板 画 电路 符号 的 技术 。 他 还 开发 了 利用 
键盘 和 光 笔 实现 选择 、 定 位 和 绘制 等 交互 技术 ， 并 提出 了 其 他 许多 沿用 至 今 的 基本 原理 和 技术 。 
的 确 ， 许 多 Sketchpad 中 引入 的 特征 在 第 7 章 中 将 要 讨论 的 PHIGS 图 形 软件 包 中 仍 可 见 到 。 

与 此 同时 ， 计 算 机 、 汽 车 和 飞机 制造 商 们 已 经 清楚 地 意识 到 ， 计 算 机 辅助 设计 CCAD) 和 
制造 (CAM) 对 于 自动 绘图 和 需要 大 量 绘图 的 工作 具有 巨大 的 潜力 。 通 用 汽车 公司 用 于 设计 
汽车 的 DAC 系 统 [JACK64] 和 ttek 公 司 用 于 设计 透镜 的 Digitek 系 统 ， 是 表现 工程 中 常见 的 和 迭代 设 
计 周 期 中 图 形 交互 卓有成效 的 先驱 。 到 了 20 世 纪 60 年 代 中 期 , 已 经 出 现 了 一 些 研究 项 目 和 商业 
产品 。 

由 于 那 时 的 计算 机 输入 /输出 (IO ) 主要 用 穿孔 卡 批 处 理 完成 ， 非 常 希 望 在 交互 式 人 机 通 
信 上 有 所 突破 。 交 互 式 图 形 学 作为 “计算 机 的 窗口 "， 成 为 大 幅度 缩短 交互 设计 周期 不 可 缺少 
的 一 部 分 。 然 而 ,结果 不 如 想像 的 那样 显著 ,交互 式 图 形 仍 被 划 归 于 技术 密集 的 组 织 所 属 的 资 
源 范畴 。 其 原因 如 下 : 

。 图 形 硬件 成 本 昂贵 。 未 形成 规模 效益 时 ， 生 产 第 一 台 商 用 计算 机 显示 器 成 本 达 10 万 美 

元 ; 而 同时 期 一 台 汽 车 的 成 本 为 数 千 美元 ， 一 台 计 算 机 的 成 本 为 数 百 万 美元 。 

。 需 要 大 量 昂贵 的 计算 资源 来 支撑 庞大 的 设计 数据 库 、 交 互 式 图 像 操 作 以 及 通常 对 图 形 设 

计 阶 段 生 成 的 数据 进行 后 处 理 的 大 量程 序 。 

。 为 新 的 分 时 系统 编写 大 型 交互 式 程序 的 困难 。 当 时 ， 对 于 那些 习惯 于 批 处 理 的 FORTRAN 

编程 员 来 说 ， 图 形 和 交互 还 是 新 事物 。 

。 有 针对 性 的 而 且 不 可 移植 的 软件 。 这 些 软件 通常 为 特定 的 制造 商 生产 的 显示 设备 编写 ， 

编程 中 也 未 考虑 现代 软件 工程 的 结构 化 系统 和 模块 化 原则 。 当 软件 不 具有 可 移植 性 时 , 

转移 到 新 的 显示 设备 就 需要 费时 而 且 代 价 高 昂 的 重新 编程 。 

正 是 由 于 出 现 了 基于 图 形 的 个 人 计算 机 ， 如 全 果 Macintosh 计 算 机 和 IBM PC， 才 最 终 大 幅 
度 降低 了 软件 和 硬件 的 成 本 ， 使 得 数 百 万 图 形 计算 机 作为 “家 电 ” 进 入 了 办 公 室 和 家 庭 ; Sit 
算 机 图 形 学 萌生 于 20 世 纪 60 年 代 初 期 时 ， 其 开创 者 怎么 也 不 会 想到 ， 具 有 图 形 交 互 功能 的 个 人 
计算 机 竟 会 如 此 迅速 地 普及 。 

1.5.1 输出 技术 

20 世 纪 60 年 代 中 期 开发 的 一 直到 20 世 纪 80 年 代 中 期 还 在 使 用 的 一 种 显示 设备 被 称 为 向 量 显示 
器 、 笔 划 显示 器 、 线 条 绘制 器 显示 器 或 书法 显示 器 。 向 量 (vector ) 这 个 词 ， 在 这 里 被 用 作 线 条 
(line) 的 同义词 ;笔划 (stroke) 是 短 的 线条 ， 而 字符 则 由 一 系列 这 样 的 笔划 组 成 。 我 们 将 简略 地 
回顾 向 量 系统 体系 结构 ， 因 为 许多 现代 光栅 图 形 系统 也 使 用 类 似 的 技术 。 一 个 典型 的 向 量 系 统 由 
显示 处 理 器 、 显 示 缓 种 存 储 器 和 显示 屏 (CRT) 组 成 ， 显 示 处 理 器 与 中 央 处 理 器 (CPU) HE, TE 
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为 其 外 围 输入 /输出 (1O )。 缓冲 器 存储 着 由 计算 机 生成 的 显示 列表 或 显示 程序 ， 它 包含 了 用 端点 
(x,y) R (x,y,z) 表述 的 点 绘制 命令 和 线 绘制 命令 ， 以 及 字符 绘制 命令 。 图 1-1 表 示 一 个 典型 的 向 
量 体 系 结构 ， 内 存 中 的 显示 列表 体现 为 输出 命令 的 符号 表达 式 和 它们 的 坐标 (x,y) 或 字符 值 。 


与 主机 间 的 界面 


(显示 命令 ) (交互 数据 ) 
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刷新 缓冲 器 


图 1-1 向 量 显示 的 体系 结构 


绘制 点 、 线 和 字符 的 命令 由 显示 处 理 器 解释 。 它 向 向 量 发 生 器 发 送 数 字 和 点 坐标 ， 然 后 向 
量 发 生 器 将 数字 坐标 值 转换 为 电子 束 偏转 电路 中 的 模拟 电压 ， 控 制 电子 束 落 在 CRT 含 荧光 物质 
涂 层 上 的 位 置 ( 细节 在 第 4 章 给 出 )。 向 量 系统 的 本 质 是 按照 显示 命令 的 任意 顺序 ， 将 电子 束 从 
一 个 端点 偏转 到 另 一 个 端点 ， 这 种 技术 称 为 随机 扫描 ( 激光 显示 同样 也 利用 了 激光 束 随机 扫描 
偏转 技术 )。 由 于 荧光 物质 输出 的 衰减 要 持续 数 十 或 数 百 微 秒 ， 为 了 避免 闪烁 ， 显 示 处 理 器 应 
以 每 秒 至 少 30 次 (30 Hz) 的 频率 循环 执行 显示 列表 ， 刷 新 显示 器 ; 因此 ， 存 放 显示 列表 的 组 
冲 器 通常 被 称 为 刷新 缓冲 器 。 注 意 ， 在 图 1-1 中 ， 跳 转 指令 使 执行 回 到 显示 列表 的 第 一 行 ， 形 
成 周期 性 的 刷新 。 

在 20 世 纪 60 年 代 ， 能 够 达到 30 Hz 刷新 频率 的 缓冲 存储 器 和 处 理 器 价格 昂贵 ， 并 且 ， 要 做 
到 没有 明显 的 闪烁 ， 一 个 周期 只 能 显示 几 千 条 直线 。 到 了 20 世 纪 60 年 代 末 ; 直 视 储存 管 
(direct-view storage tube, DVST ) 不 再 需要 缓存 和 刷新 处 理 ， 避 免 了 闪烁 。 这 是 交互 式 图 形 实 
用 化 中 关键 的 一 步 。DVST 通 过 将 图 像 一 次 写 人 的 方式 存储 图 像 ， 写 入 图 像 时 ， 电 子 束 在 涂 有 
荧光 物质 的 存储 网 格 上 以 相对 较 慢 的 速度 移动 。 小 尺寸 、 自 给 自足 的 DVST 终 端 比 典型 的 刷新 
系统 在 价格 上 便宜 一 个 数量 级 ; 此外， 它 非常 适 于 低速 (300~1200 波 特 ) 电话 与 分 时 系统 间 的 
界面 。DVST 终 端 把 许多 用 户 和 程序 员 带 人 交互 式 图 形 。 

20 世 纪 60 年 代 末 ， 硬 件 的 另 一 个 主要 进展 是 将 显示 器 与 小 型 计算 机 捆绑 在 一 起 。 在 这 样 的 
配置 中 ， 中 央 分 时 计算 机 从 刷新 显示 设备 的 繁重 任务 中 解脱 出 来 ， 特 别 是 其 中 的 用 户 交互 处 理 
和 刷新 屏幕 上 显示 图 像 两 项 工作 。 小 型 计算 机 通常 也 运行 应 用 程序 ， 并 且 可 以 反 过 来 连接 到 较 
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大 的 中 央 主 机 来 运行 大 的 分 析 程 序 。 小 型 计算 机 和 DVST 两 种 配置 都 安装 了 数 千 台 图 形 系统 。 也 
是 在 这 一 时 期 ， 显 示 处 理 器 硬件 本 身 变 得 更 加 完善 ， 取 代 了 图 形 软 件 中 许多 例 行 的 耗 时 的 工作 。 
其 中 最 突出 的 是 在 1968 年 发 明 的 几何 变换 刷新 显示 硬件 ， 它 能 够 实时 地 对 屏幕 上 的 点 和 线 进行 
缩放 、 旋 转 和 平移 ， 可 以 完成 二 维和 三 维 剪裁 ， 还 可 以 生成 平行 投影 和 透视 投影 ( 见 第 6 章 )。 

20 世 纪 70 年 代 初 ， 基 于 电视 技术 发 展 起 来 的 低 价位 光栅 图 形 设 备 对 于 计算 机 图 形 学 领域 成 
长 的 贡献 远 远 超过 此 前 所 有 其 他 的 技术 。 光 机 显示 器 ( raster display) 将 显示 图 元 ( 如 线 、 文 
字 、 填 充 涂 色 或 图 案 区 域 ) 以 其 像素 形式 存储 在 一 个 刷新 缓冲 器 中 ， 如 图 1-2 所 示 。 在 某 些 光 
栅 显 示 器 中 ， 有 一 个 硬件 显示 控制 器 (如 图 1-2 所 示 )， 它 接收 和 解释 输出 命令 序列 ， 类 似 于 向 
量 显 示 器 。 在 简单 、 常 用 的 系统 〈 例 如 个 人 计算 机 ) 中 ， 显 示 控 制 器 仅 以 图 形 库 软 件 包 的 软件 
组 件 形式 出 现 ， 刷 新 缓冲 器 仅仅 是 CPU 内 存 中 的 片段 ， 它 能 够 被 图 像 显示 子 系统 ( 常 被 称 为 视 
频 控制 器 ) 读 出 ， 在 屏幕 上 产生 实际 的 图 像 。 


与 主机 间 的 界面 
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图 1-2 光栅 显示 的 体系 结构 


光栅 显示 器 上 的 全 部 图 像 是 由 光栅 (raster) 形成 的 。 光 栅 是 一 组 互相 平行 的 水 平 光栅 线 ， 
光栅 线 上 每 行 有 各 自 的 像素 ; 所 以 ， 光 栅 存 储 为 一 个 代表 了 整个 屏幕 区 域 的 像素 矩阵 。 整 幅 图 
像 由 视频 控制 器 按照 从 上 到 下 然后 再 跳 回 顶 部 的 顺序 逐 行 扫描 (如 图 1-3 所 示 )。 在 每 个 像素 上 ， 
电子 束 的 亮度 反映 了 像素 的 亮度 ; 彩色 系统 中 ， 三 个 电子 束 分 别 对 应 红 、 绿 、 蓝 三 原色 ， 使 之 
与 每 个 像素 值 的 三 个 颜色 分 量 值 相 一 致 〈《 见 
第 4 章 和 第 13 章 )。 图 1-4 说 明了 随机 扫描 和 光 
栅 扫描 在 显示 一 所 房子 的 简单 二 维 线条 ( 图 1-4a ) 
时 的 差别 。 在 图 1-4b 中 ， 向 量 弧 线段 标 上 了 箭 
头 ， 表 示 电 子 束 的 随机 偏转 。 虚 线 表示 电子 水 平 折返 
束 的 “ 空 ”偏转 ， 因 而 偏转 过 程 中 ， 向 量 不 
画 在 屏幕 上 。 图 1-4c 表 示 用 矩形 、 多 边 形 和 圆 A 
弧 绘制 的 未 填充 的 房子 ， 而 图 1-4d 是 一 个 填充 图 1.3 光栅 扫描 
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的 版 本 。 注 意 光 栅 扫 描 图 像 (图 1-4c ) 和 (图 1-4d ) 中 直线 和 圆 弧 的 锯齿 形状 ， 我 们 将 简短 地 讨 
论 这 些 人 为 的 视觉 缺陷 。 









a) 理想 的 线 图 
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c) 有 轮廓 图 元 的 光栅 扫描 中 有 填充 图 元 的 光栅 扫描 


图 1-4 随机 扫描 与 光栅 扫描 。 我 们 用 填充 了 灰色 的 圆 角 矩形 代表 屏幕 的 白色 背景 ， 
图 像 用 黑色 画 在 背景 上 


在 早期 的 光栅 图 形 中 ， 刷 新 是 以 电视 的 频率 30 Hz 进行 的 ; 现在 ， 我 们 用 60 Hz 或 更 高 的 刷 
新 频率 ， 以 避免 图 像 的 闪烁 。 在 向 量 系统 中 ， 刷 新 缓冲 器 只 存放 了 操作 码 和 端点 坐标 值 ; 而 在 
光栅 系统 里 , 整 幅 图 像 ， 也 就 是 1024 行 且 每 行 1024 个 像素 点 , 都 必须 直接 保存 到 刷新 缓冲 器 中 。 
位 图 这 个 术语 仍 被 广泛 用 于 描述 刷新 缓冲 器 和 与 屏幕 像素 二 一 对 应 的 像素 值 数组 。 位 图 图 形 比 
向 量 图 形 的 优越 之 处 在 于 图 像 的 实际 显示 可 采用 廉价 的 扫描 逻辑 : 实现 有 规则 的 重复 光栅 扫描 
与 向 量 系统 的 随机 扫描 相 比 ， 要 方便 和 便宜 得 多 ， 因 为 向 量 系统 的 向 量 发 生 器 必须 以 高 精度 保 
证 电子 束 偏转 的 线性 和 重复 一 致 性 。 

20 世 纪 70 年 代 初 ， 便 宜 的 固态 随机 访问 存储 器 (RAM ) 被 用 于 位 图 是 一 个 突破 ， 它 导致 
了 光栅 图 形成 为 占 主 导 地 位 的 硬件 技术 。 三 值 (或 称 为 单 色 ) CRT 使 用 黑白 或 黑 绿 两 色 绘图 ， 
有 些 等 离子 显示 器 则 使 用 橙 黑 两 种 颜色 。 二 值 位 图 的 每 个 像素 占用 单独 一 位 ， 与 一 个 分 辨 率 为 
1024 x 1024 像 素 相对 应 的 完整 位 图 仅 有 22 位 ， 即 大 约 128 000 字 节 。 低 端 彩 色 系统 每 个 像素 有 8 
位 ， 人 允许 同时 显示 256 种 颜色 ; 较 高 级 的 系统 每 个 像素 占用 24 位 ， 可 供 选 择 的 颜色 有 1600 万 
种 ; 现在 , 甚至 个 人 计算 机 也 使 用 了 每 个 像素 占 32 位 ,屏幕 分 辨 率 达 1280 x 1024 的 刷新 缓冲 器 。 
如 第 4 章 所 述 ，32 位 中 的 24 位 被 用 来 表示 颜色 ， 余 下 的 8 位 用 于 控制 。 除 此 之 外 ， 在 第 18 章 讨论 
的 高 端 系统 中 ， 使 用 了 同样 屏幕 分 辩 率 ,但 每 个 像素 占用 96 位 ? (或 更 多 ) 的 缓冲 器 。 一 个 典 

O 在 96 位 当中 ， 有 64 位 用 于 两 个 32 位 的 颜色 和 控制 缓冲 器 ， 来 实现 两 幅 图 像 的 双 缓 冲 功能 ， 当 缓冲 器 中 的 一 幅 


图 像 处 于 刷新 状态 时 ， 另 一 幅 则 处 于 内 容 更 新 状态 。 余 下 的 32 位 缓冲 器 用 于 完成 一 种 被 称 为 “Z 缓 冲 器 ”的 
硬件 技术 。 该 技术 在 创建 真实 感 三 维 图 像 中 被 用 来 确定 可 见 的 表面 ( 见 第 14 章 和 第 15 章 )。 
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型 的 每 个 像素 占 24 位 ， 分 辨 率 为 1280 x 1024 的 彩色 系统 需要 3.75 MB 的 RAM， 按 现今 的 标准 并 
不 昂贵 。 严 格 地 讲 ,“ 位 图 ”这 个 术语 只 适用 于 每 个 像素 一 位 的 二 值 系统 ; 对 于 每 个 像素 多 位 
的 系统 ， 我 们 使 用 更 广义 的 术语 “像素 图 ”( pixmap，pixel map 的 缩写 )。 照 一 般 的 说 法 ， 像 素 
图 既 可 指 刷 新 缓冲 器 的 内 容 , 也 可 指 缓冲 存储 器 的 本 身 ， 所 以 当 我 们 指 的 是 实际 缓冲 存储 器 时 ， 
我 们 使 用 术语 “ 帧 缓存 ”。 

与 向 量 图 形 相 比 , 光栅 图 形 的 主要 优点 是 造价 低 和 具有 对 显示 区 域 填充 颜色 或 图 案 的 能 力 。 
区 域 填 充 是 一 种 极为 有 力 的 信息 交流 手段 ， 对 于 显示 三 维 真实 感 图 形 尤 为 重要 。 此 外 ， 光 要 图 
形 的 刷新 过 程 与 图 像 的 复杂 性 ( 多 边 形 的 数目 等 ) 无 关 ， 因 为 硬件 的 速度 足以 保证 在 每 个 刷新 
周期 中 读 出 缓冲 器 内 所 有 的 像素 。 当 刷新 频率 高 于 70 Hz 时 ， 大 多 数 人 感觉 不 到 屏幕 上 的 闪烁 。 
与 此 相反 ， 当 缓冲 器 中 的 图 元 太 多 时 ， 向 量 显示 器 发 生 闪 烁 。 通 常 ， 短 向 量 数目 不 超过 几 十 万 
条 时 ， 不 致 出 现 内 烁 。 

与 向 量 系统 相 比 ， 光 栅 系 统 的 主要 缺点 来 自 于 像素 表达 的 离散 性 质 。 首 先 ， 线 和 多 边 形 这 
样 的 图 元 是 用 其 端点 ( 顶点 ) 定义 的 ， 必 须 通过 扫描 转换 为 帧 缓存 中 的 像素 单元 。 扫 描 转 换 是 
指 这 样 一 个 概念 ， 程 序 员 以 随机 扫描 方式 输入 图 元 中 端点 或 顶点 的 坐标 ， 这 些 图 元 信息 再 由 系 
统 简 化 为 光栅 扫描 方式 显示 的 像素 。 在 个 人 计算 机 和 低 端 工作 站 中 , 扫描 转换 通常 由 软件 实现 ， 
微 处 理 器 CPU 负责 处 理 所 有 的 图 形 。 为 了 获得 更 高 的 性 能 ， 扫 描 转 换 可 由 专用 硬件 处 理 ， 包 括 
用 做 辅助 处 理 器 或 加 速 器 的 光栅 图 像 处理 器 CRIP ) 芯片 。 

由 于 光栅 系统 中 每 个 图 元 都 必须 经 过 扫描 转换 ， 所 以 实时 动态 显示 所 需 的 计算 量 比 向 量 系 
统 要 大 得 多 。 首 先 ， 变 换 向 量 系 统 中 的 1000 条 线段 ， 在 最 坏 的 情况 下 意味 着 变换 2000 个 端点 。 
在 下 一 个 刷新 周期 里 ， 向 量 发 生 器 硬件 会 自动 地 在 变换 过 的 新 位 置 上 重 画 这 些 线段 ; Ri, E 
光栅 系统 中 ， 不 仅 端点 必须 被 变换 ( 使 用 与 向 量 系统 相同 的 硬件 变换 单元 )， 而 且 每 一 个 被 变 
换 的 图 元 还 必须 利用 其 变换 得 到 的 新 端点 进行 扫描 转换 ， 确 定 其 新 的 尺寸 和 位 置 。 帧 缓存 中 内 
容 不 必 保 留 。 当 CPU 同时 负责 端点 变换 和 扫描 转换 时 ， 只 能 实时 变换 少量 图 元 。 因 此 ， 在 光栅 
系统 中 ， 需 要 采用 变换 和 扫描 转换 硬件 提高 其 动态 性 能 。 作 为 大 规模 集成 电路 ( VLSI ) 技术 
不 断 进 步 的 结果 ， 现 在 即使 在 低 端 系统 ， 硬 件 加 速 技术 也 是 可 行 的 。 

光 机 系统 的 第 二 个 缺点 来 自 光栅 本 身 的 性 质 。 向 量 系统 能 够 从 CRT 屏 上 的 任何 一 点 与 其 他 
点 之 间 画 连续 的 、 平 滑 的 直线 ( 甚至 光滑 的 曲线 ) ; 但 光栅 系统 在 理论 上 只 能 用 光栅 网 格 上 的 
像素 近似 地 描绘 平滑 的 直线 、 多 边 形 和 诸如 圆 与 椭圆 那样 的 曲线 图 元 的 边界 。 它 引起 了 锯齿 或 
阶梯 状 这 个 大 家 熟悉 的 问题 ， 见 图 1-4c 和 图 1-4d。 这 种 视觉 人 工 痕 迹 是 信号 处 理 理论 中 一 种 被 
称 为 “走样 ”的 错误 采样 的 表现 。 当 用 离散 采样 点 来 逼近 一 个 亮度 急剧 变化 的 连续 函数 时 ， 就 
会 出 现 这 种 现象 。 现 代 计 算 机 图 形 学 的 理论 与 实践 都 要 涉及 灰 阶 系统 和 彩色 系统 的 “ 反 走 样 ” 
技术 。 这 些 技术 是 使 图 元 边缘 邻近 像素 点 上 的 亮度 逐渐 过 渡 ， 而 不 仅 是 将 这 些 像素 点 的 亮度 什 
置 为 最 大 或 零 。 对 于 这 个 重要 主题 的 深入 讨论 ， 请 参见 第 3 章 、 第 14 章 和 第 19 章 。 

1.5.2 输入 技术 

过 去 这 些 年 ， 输 入 技术 也 有 了 很 大 的 改进 。 向 量 系统 中 笔 拙 、 脆 弱 的 光 笔 已 被 无 处 不 在 的 
鼠标 〈 最早 是 由 办 公 自 动 化 的 先驱 Doug Engelbart 于 20 世 纪 60 年 代 中 期 开发 出 来 的 [ENGE68] )、 
数据 输入 板 和 贴 在 屏幕 上 的 透明 触 敏 膜 所 取代 。 其 至 连 那 些 不 仅 能 够 输入 屏幕 上 的 (x,y) 坐 
标 ， 而 且 还 能 输入 三 维 甚至 更 高 维 数 的 输入 值 ( 自由 度 ) 的 新 式 输入 设备 都 变 得 很 普遍 ( 将 在 
第 8 章 中 讨论 )。 声 音 通信 也 有 令 人 激动 的 潜力 ， 因 为 它 允 许 不 用 手 的 输入 、 简 单 指令 的 自然 输 
出 以 及 反馈 等 。 借 助 标准 的 输入 设备 ， 用 户 可 以 通过 键入 或 画 新 的 信息 或 指向 屏幕 上 既 存 的 信 
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B, 来 指定 操作 或 图 像 成 分 。 这 些 交 互 不 需要 编程 知识 ， 并 且 只 需 少量 使 用 键盘 : 用 户 通过 简 
单 地 选择 菜单 按钮 或 图 标 做 出 选择 ， 通 过 检查 选择 项 或 在 表格 中 键 人 少量 字符 来 回答 问题 ， 在 
屏幕 上 粘贴 预先 定义 的 符号 ; 通过 指定 一 系列 的 端点 绘图 ， 端 点 间 可 用 直线 连接 或 用 平滑 曲线 
插值 ， 通 过 在 屏幕 上 移动 光标 涂 色 ， 以 及 用 灰 度 的 浓淡 、 色 彩 和 各 种 图 案 填充 由 封闭 多 边 形 或 
轮廓 线 包围 的 区 域 。 

1.5.3 ”软件 的 可 移植 性 与 图 形 标准 

硬件 技术 的 持续 发 展 使 图 形 显示 器 有 可 能 从 有 针对 性 的 特殊 输出 设备 演化 成 为 标准 的 人 机 
界面 。 我 们 也 许 很 想 知道 软件 是 否 跟 得 上 硬件 的 发 展 。 例 如 ， 对 于 那些 由 过 于 复杂 、 麻 烦 而 且 
昂贵 的 图 形 系统 带 来 的 早期 困难 ， 应 用 软件 解决 到 了 什么 程度 ? 其 中 的 许多 困难 是 由 可 供 使 用 
的 最 基本 的 图 形 软 件 造成 的 ， 通 常 这 些 软件 要 经 过 一 个 缓慢 和 漫长 的 过 程 才能 达到 成 熟 。 我 们 
已 经 从 由 制造 商 为 其 特殊 的 显示 设备 开发 的 低层 次 的 设备 相关 软件 包 转向 更 高 层次 的 设备 无 关 
的 软件 包 。 这 些 软件 包 能 够 驱动 许多 种 类 显示 设备 ， 从 激光 打印 机 和 绘图 仪 到 胶片 记录 仪 和 高 
性 能 实时 显示 器 。 使 用 与 设备 无 关 的 软件 包 和 高 级 编程 语言 的 主要 目的 在 于 提高 应 用 程序 的 可 
移植 性 。 这 种 可 移植 性 是 以 非常 类 似 于 那些 与 机 型 无 关 的 高 级 语言 ( 如 Fortran Pascal 和 C 语 
言 ) 的 方式 提供 的 ;把 程序 员 从 大 量 的 设备 特性 中 解脱 出 来 ， 并 提供 预先 完成 的 、 针 对 各 种 处 
理 器 的 语言 特征 。 “程序 员 可 移植 性 ”也 得 到 了 增强 ， 这 使 得 程序 员 能 够 从 一 个 系统 转移 到 另 
一 个 系统 ， 甚 至 从 一 个 装置 转移 到 另 一 个 装置 ， 而 且 看 到 熟悉 的 软件 。 

普遍 意识 到 需要 为 这 种 与 设备 无 关 的 图 形 软件 包 制 定 标准 是 在 20 世 纪 70 年 代 中 期 。1977 年 
ACM SIGGRAPH? 委员 会 终于 达成 了 三 维 核心 图 形 系统 (3D Core Graphics System, 简称 Core ) 
规范 [GSPC77]，1979 年 对 该 规范 进行 了 细 化 [GSPC79]。 本 书 的 前 3 位 作者 积极 参与 了 1977 年 
Core 的 设计 与 成 文 工 作 。 

Core 规 范 起 到 了 基本 规范 的 作用 。 它 不 仅 提供 了 许多 方法 ， 而 且 在 ANSI ( 美国 国家 标准 
协会 ) 和 ISO ( 国际 标准 化 组 织 ) 内 部 ， 也 被 用 做 官方 (政府 ) 标准 项 目的 输入 。 第 一 个 成 为 
官方 标准 的 图 形 规范 是 GKS ( 图 形 核心 系统 ) [ANSI85b]。 它 是 一 个 经 过 精心 制作 ， 由 Core 简 
化 而 成 的 标准 。 与 Core 不 同 的 是 ， 它 只 局 限于 二 维 。1988 年 GKS-3D[INTE88], (一 个 GKS 的 三 
维 扩展 ) 成 了 官方 标准 ; 与 此 同时 ， 一 个 更 完善 但 也 更 复杂 的 图 形 系统 ， 即 PHIGS ( 程序 员 分 
层 交 互 图 形 系统 [ANSI88] )， 也 成 为 官方 标准 。GKS 支 持 把 逻辑 上 有 关联 的 图 元 ( 如 直线 、 多 
边 形 和 字符 串 ) 与 它们 的 属性 素 集 在 一 起 ， 称 为 段 (segment )， 但 这 些 段 不 可 以 嵌 套 。 正 如 其 
名 称 所 示 ，PHIGS 支 持 三 维 图 元 的 符 套 式 多 层 分 组 ， 称 为 结构 (structure )。 在 PHIGS 中 ， 为 了 
实现 动态 运动 ， 所 有 的 图 元 ， 包 括 子 结构 的 引用 ， 都 要 经 过 几何 变换 ( 缩放 、 旋 转 和 位 移 )。 
PHIGS 也 支持 结构 的 保留 数据 库 ， 程 序 员 可 以 有 选择 地 编辑 这 些 结构 ， 任 何 时 候 只 要 数据 库 发 
生 了 变化 ，PHIGS 就 会 自动 更 新 屏幕 。PHIGS 已 经 被 扩展 到 带 有 现代 的 、 在 光栅 显示 器 上 对 物 
体 进行 伪 真 实感 绘制 的 若干 特性 。 这 一 扩展 称 为 PHIGS + [PHIG88]。 由 于 许多 特性 和 规范 的 
复杂 性 ，PHIGS 的 实现 表现 为 大 量 的 软件 包 。PHIGS 和 PHIGS + 在 有 硬件 支持 其 变换 、 裁 前 和 
绘制 功能 时 ， 运 行 最 佳 。 


© SIGGRAPH 是 Special Interest Group on Graphics ( 图 形 特别 兴趣 小 组 ) 的 简称 ， 它 是 计算 机 学 会 (Association 
for Computing Machinery, ACM ) 中 的 一 个 专业 群体 。ACM 是 计算 机 专业 人 员 的 两 大 专业 团体 之 一 ， 另 一 个 
团体 为 国际 电气 与 电子 工程 师 协 会 (1EEE ) 的 计算 机 分 会 (IEEE Computer Society )。SIGGRAPH 出 版 研究 
杂志 ， 并 主办 一 个 年 会 发 表 和 展 出 该 领域 的 研究 论文 与 设备 。IEEE 的 计算 机 分 会 也 出 版 图 形 学 研究 杂志 。 

日 伪 真 实感 绘制 仅 模拟 物体 对 光线 反射 的 简单 光学 定律 ， 而 真实 感 绘制 则 需要 更 准确 地 近似 物体 对 光线 的 反射 
和 折射 。 这 样 的 近似 计算 量 较 大 ,但 生成 图 像 的 质量 更 接近 于 摄影 图 片 ( 见 彩 图 E )。 
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本 书 将 用 一 些 篇 幅 讨论 图 形 软 件 的 标准 。 我 们 首先 研究 简单 光栅 图 形 软件 包 ( Simple Raster 
Graphics Package，SRGP )， 它 是 一 种 仿照 苹果 计算 机 的 Quickdraw 整 数 光 栅 图 形 软 件 包 
[ROSE85] 和 麻 省 理工 学 院 的 XWindow System (X 视窗 系统 ) [SCHE88A] 的 功能 作为 输出 、 仿 照 
GKS 和 PHIGS 的 功能 作为 输入 的 软件 。 在 看 过 这 种 低层 光栅 图 形 软件 包 的 应 用 之 后 ， 我 们 再 来 
研究 这 些 软件 包 中 用 来 在 帧 缓存 中 产生 图 元 图 像 的 扫描 转换 和 剪裁 算法 。 在 建立 起 二 维和 三 维 
几何 变换 以 及 三 维 平行 投影 和 透视 投影 的 数学 基础 之 后 ， 我 们 再 研究 一 个 功能 更 加 强大 的 软件 
包 SPHIGS (Simple PHIGS )。 SPHIGS 是 PHIGS 的 一 个 子 集 ， 它 以 定义 在 一 个 独立 于 任何 显示 技 
术 的 浮 点 、 抽 象 和 三 维 世界 坐标 系统 中 的 图 元 为 操作 对 象 ， 并 且 支 持 一 些 简单 的 PHIGS + 功能 。 
我 们 的 讨论 针对 PHIGS 和 PHIGS + ， 因 为 我 们 相信 它们 对 交互 式 三 维 图 形 的 影响 比 GKS-3D 要 大 
得 多 ， 特 别 是 在 更 多 地 使 用 硬件 支持 实时 变换 和 绘制 伪 真 实感 图 像 的 情况 下 更 是 如 此 。 


1.6 交互 式 图 形 学 的 概念 框架 


1.6.1 概述 

图 1-5 所 示 的 高 级 概念 框架 可 被 用 来 描述 几乎 任何 一 种 交互 式 图 形 系 统 。 在 硬件 层次 上 
(图 中 未 明确 画 出 ) 计算 机 从 交互 设备 接收 输入 ， 并 向 显示 设备 输出 图 像 。 软 件 有 三 个 部 分 : 
第 一 部 分 是 应 用 程序 ， 它 创建 ( 图 元 )， 并 将 之 存 人 应 用 模型 或 由 应 用 模型 取 回 〈 图 元 )。 应 用 
模型 是 软件 的 第 二 部 分 ， 代 表 了 将 在 屏幕 上 显示 的 数据 和 物体 。 应 用 程序 也 处 理 用 户 的 输入 。 
它 通过 向 图 形 系 统 发 送 一 系列 图 像 输 出 命令 产生 视图 ， 这 些 命令 既 包 括 了 将 被 观看 对 象 的 详细 
几何 描述 ， 也 包括 了 描述 这 些 对 象 将 如 何 显现 的 属性 特征 。 图 形 系统 是 软件 的 第 三 部 分 ， 负 责 
从 对 象 的 细节 描述 产生 实际 的 图 像 ， 并 将 用 户 的 输入 传递 给 应 用 程序 ， 以 供 处 理 。 





1-5 交互 式 图 形 的 概念 框架 


因此 ， 图 形 系统 是 应 用 程序 和 显示 硬件 之 间 的 中 介 ， 起 着 将 应 用 模型 中 的 物体 转化 为 模型 
视图 的 输出 变换 作用 。 与 此 相对 称 ， 它 还 起 着 把 用 户 的 活动 转变 为 应 用 程序 的 输入 的 输入 变换 
作用 ， 这些 输入 将 使 应 用 软件 改变 其 模型 和 /或 图 像 。 一 个 交互 式 图 形 系统 应 用 程序 设计 者 的 
基本 任务 是 ， 规 定 生成 哪些 类 的 数据 项 或 物体 ， 并 将 它们 表示 为 图 像 ， 以 及 说 明 用 户 和 应 用 程 
序 之 间 如 何 交互 ， 以 创建 和 修改 模型 及 其 视觉 表达 。 大 多 数 程序 员 只 涉及 创建 和 编辑 模型 和 处 
理 用 户 交互 ， 并 不 实际 创建 视图 ， 因 为 那 是 由 图 形 系统 处 理 的 。 
1.6.2 应 用 建 模 

应 用 模型 捕捉 所 有 的 数据 、 物 体 和 它们 之 间 的 相互 关系 ， 这 些 内 容 与 显示 和 应 用 程序 的 交 
互 部 分 相关 ， 而 且 与 非 图 形 后 处 理 模块 有 关联 。 后 处 理 模块 可 以 是 分 析 一 个 电路 或 一 个 机 杜 中 
应 力 的 瞬 态 行为 、 人 口 模型 和 气象 系统 的 仿真 和 建筑 物 的 价格 计算 。 在 标 有 画图 字眼 的 一 类 应 
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用 程序 中 ， 如 MacPaint 和 PCPaint， 程 序 的 目的 是 通过 让 用 户 设置 或 修改 每 一 个 像素 来 产生 图 
像 。 这 里 ， 不 需要 一 个 明确 的 应 用 模型 ， 图 像 本 身 既 是 手段 又 是 结果 ， 而 且 被 显示 的 位 图 或 像 
素 图 起 着 应 用 模型 的 作用 。 

然而 ， 还 有 一 种 更 典型 的 等 价 应 用 模型 ， 它 通过 数据 和 独立 于 特殊 显示 设备 的 过 程 描述 的 
组 合 表达 应 用 对 象 。 例 如 ， 过 程 描述 被 用 来 定义 分 形 ， 如 20.3 节 所 述 。 数 据 模 型 可 以 像 数据 点 
的 数组 那样 简单 ， 也 可 以 像 链 表 、 网 状 数据 结构 或 存储 了 许多 关系 的 关联 数据 库 那样 复杂 。 我 
们 常 说 将 应 用 模型 存 人 应 用 数据 库 ， 这 两 个 术语 在 这 里 可 以 互 换 使 用 。 模 型 通常 存储 图 元 的 描 
述 (二 维 或 三 维 的 点 、 线 和 多 边 形 及 三 维 的 多 面体 和 自由 曲面 )， 它 们 定义 了 物体 中 各 组 成 部 
分 的 形状 ， 物 体 的 线 型 、 颜 色 或 表面 纹理 等 属性 ， 以 及 说 明 物 体 各 部 分 如 何 组 装 到 一 起 的 连接 
关系 与 位 置 数据 。 

存储 于 模型 中 的 物体 在 定义 它们 所 需 的 固有 几何 量 上 可 以 有 很 大 的 差别 。 作 为 “任何 物体 
皆 为 几何 ”类 型 的 代表 ， 一 个 如 第 7 章 所 述 的 工业 机 器 大 几乎 可 以 用 多 面体 完整 地 描述 。 每 一 
个 多 面体 都 是 一 些 三 维 多 边 形 面 片 的 集合 。 这 些 面 片 在 以 公共 顶点 定义 的 公共 边 上 互相 连接 ， 
形成 一 个 封闭 体 。 一 份 电子 表格 则 几乎 没有 国有 的 几何 形状 。 相 邻 数据 元 素 间 的 空间 关系 被 存 
储 下 来 ， 但 每 个 元 素 在 “ 纸 ” 上 的 准确 尺寸 或 位 置 却 没 有 记录 ; 取而代之 的 是 ， 这 些 值 由 电子 
表格 程序 根据 元 素 的 内 容 动态 地 决定 。 作 为 “没有 几何 形状 ”类 型 的 代表 ,一 个 存储 了 某 人 和 群 
的 个 人 收入 和 年 龄 统计 的 人 口 统计 模型 不 具备 固有 的 几何 形状 。 这 些 统计 数据 可 以 被 进一步 处 
理 ， 导 出 一 些 几何 解释 ， 如 二 维 图 、 散 点 图 或 柱状 图 等 。 

另 一 类 没有 固有 几何 形状 的 应 用 是 工程 和 项 目 管理 等 领域 中 使 用 的 有 向 图 网 络 的 处 理 。 这 
些 网 络 的 内 部 关系 可 用 反映 节点 如 何 连接 的 邻接 矩阵 , 并 附加 一 些 节 点 和 边 的 性 质数 据 来 表述 。 
为 了 创建 图 网 络 的 视图 ， 该 应 用 必须 按照 预先 规定 的 格式 导出 一 个 布局 安排 。 这 一 表述 可 以 创 
建 一 次 ， 然 后 逐次 编辑 。 例 如 ， 就 大 规模 集成 电路 (VLSI) 而 言 ， 一 次 布局 的 计算 超过 数 小 
时 。 这 样 ， 模 型 就 同时 包含 了 电路 的 非 几 何 的 和 近乎 纯 几 何 的 描述 。 作 为 另 一 种 选择 ， 如 果 一 
个 特定 应 用 的 布局 能 够 足够 简单 和 快速 地 导出 ， 例 如 一 个 具有 文字 框 和 箭头 的 项 目 日 程 表 ， 则 
布局 可 以 在 每 一 次 数据 改变 时 随时 生成 。 

应 用 模型 中 的 几何 数据 经 常 伴随 着 非 几 何 的 文本 或 数值 特征 信息 ， 这 些 信息 对 于 后 处 理 程 
序 或 交互 式 的 用 户 非常 有 用 。 例 如 ， 在 CAD 应 用 中 ， 这 种 数据 包括 制造 数据 ， 价 格 与 供应 商 数 
据 ， 热 、 机 械 、 电 气 或 电子 特性 ， 以 及 机 械 或 电气 公差 。 

1.6.3 对 图 形 系统 描绘 观察 的 内 容 

应 用 程序 创建 应 用 模型 ， 或 是 在 前 面 的 计算 阶段 预先 完成 ， 例 如 超级 计算 机 上 的 工程 或 科 
学 仿真 ， 或 是 作为 交互 会 话 的 一 部 分 ， 在 显示 设备 上 由 用 户 逐 步 引 导 ， 选 择 元 件 和 几何 及 非 几 
何 特性 数据 。 用 户 可 以 随时 要 求 应 用 程序 显示 已 生成 模型 的 视图 (view) 这 里 有 意 使 用 “ 视 
图 ”这 个 词 ， 既 指 建 模 对 象 的 某 些 几 何 特性 的 视觉 形象 ， 也 指 技术 数据 库 中 模型 的 某 些 子 集 的 
某 些 特性 的 二 维 表达 。) 

模型 因应 用 而 异 ， 其 产生 与 具体 的 显示 系统 无 关 。 因 此 ， 应 用 程序 必须 把 模型 中 要 被 观察 
的 部 分 从 内 部 的 几何 表示 (无论 是 在 模型 中 显 式 存储 ， 还 是 随 用 随 导 出 ) 转换 为 图 形 系统 用 来 
生成 图 像 的 过 程 调用 或 命令 。 这 个 转换 过 程 分 为 两 步 。 首 先 ， 应 用 程序 遍历 存储 模型 的 应 用 数 
据 库 ， 用 一 些 选 择 或 查询 准则 抽出 要 观察 的 部 分 。 然 后 ， 抽 出 的 几何 形状 被 转换 为 可 以 向 图 形 
系统 发 送 的 格式 。 选 择 的 准则 可 以 是 自然 界 中 的 几何 形状 ( 例如， 要 被 观察 的 模型 的 部 分 通过 
图 形 发 生 移动 ， 等 效 于 照相 机 的 镜头 摇动 和 景物 拉 伸 操 作 )， 或 者 也 可 以 类 似 于 传统 数据 库 的 
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查询 准则 (例如 ， 列 出 撰写 本 书 的 时 间 进 度 表 中 所 列 的 自 1989 年 3 月 15 日 后 的 所 有 活动 )。 

在 数据 库 遍 历 期 间 取出 的 数据 必须 是 几何 形状 的 数据 ， 或 者 必须 是 已 转换 为 几何 的 数据 。 
这 些 数据 可 用 图 形 系统 直接 显示 的 基本 图 元 以 及 控制 这 些 图 元 外 观 属 性 的 形式 记 人 图 形 系 统 。 
显示 图 元 一 般 与 几何 模型 中 存储 的 图 元 相 匹配 。 这 些 图 元 包括 : TERR, EE, LAW, B, 
椭圆 和 文本 ， 以 及 三 维 的 多 边 形 、 多 面体 和 文本 。 像 PHIGS + 那样 先进 的 图 形 系 统 还 支持 其 他 
图 元 ， 其 中 包括 用 高 阶 多 项 式 定义 的 曲线 和 曲面 。 

如 果 模 型 存在 着 图 形 软 件 包 不 直接 支持 的 几何 图 元 ， 应 用 程序 必须 将 它们 简化 为 系统 可 以 
接受 的 形式 。 例 如 ， 如 果 图 形 系统 不 支持 球体 和 自由 曲面 ， 应 用 程序 就 必须 用 图 形 系 统 可 以 处 
理 的 多 边 形 网 格 “ 粘 帖 ” 或 “ 镰 嵌 ”在 这 些 曲面 上 来 近似 它们 。 图 形 软件 包 支 持 的 外 观 属性 同 
样 也 与 模型 中 存储 的 属性 相对 应 ， 如 颜色 、 线 型 和 线 宽 。 除 了 图 元 和 属性 之 外 ， 诸 如 PHIGS 这 
样 的 先进 图 形 软件 包 还 支持 特定 的 几何 变换 ( 如 缩放 、 旋 转 和 定位 元 件 )， 决 定 如 何在 三 维 空 
闻 中 观看 元 件 以 及 将 有 逻辑 关联 的 图 元 、 属 性 和 变换 分 组 ， 以 便 可 以 由 一 个 命名 结构 引用 。 

图 形 系统 一 般 包 括 一 组 与 各 种 图 元 、 属 性 和 其 他 要 素 相对 应 的 输出 子 程序 。 它 们 被 收集 在 
图 形 子 程序 库 或 软件 包 中 ， 可 被 C、Pascal 和 LISP 等 高 级 语言 调用 。 应 用 程序 向 这 些 子 程序 指 
定 几 何 图 元 和 属性 ， 然 后 这 些 子 程序 驱动 特定 的 显示 设备 ， 并 使 之 显示 图 像 。 就 像 常 规 的 MO 
系统 创建 逻辑 1/O 单 元 使 应 用 程序 员 不 必 面 对 大 量 的 硬件 和 设备 驱动 细节 一 样 ， 图 形 系统 也 要 
创建 一 个 逻辑 显示 设备 。 因 此 ， 图 形 程序 员 可 以 忽略 生成 图 像 的 哪 部 分 工作 是 由 显示 硬件 完成 
的 ， 哪 部 分 工作 是 由 图 形 软 件 包 实现 的 ， 或 者 显示 器 的 坐标 系 是 什么 这 些 细节 。 这 种 显示 设备 
的 抽象 既 适 合 于 图 像 的 输出 ， 也 适合 于 通过 逻辑 输入 设备 进行 的 交互 。 例 如 ， 鼠 标 、 数 据 输 入 
板 、 触 摸 板 、2D 游 戏 杆 或 轨迹 球 都 可 以 被 视 为 返回 屏幕 坐标 (Xx,y) 的 位 置 的 定位 逻辑 输入 设备 。 
应 用 程序 可 以 要 求 图 形 系统 对 输入 设备 进行 采样 ， 或 者 在 一 个 特定 的 点 等 待 ， 直 到 发 生 了 用 户 
操作 处 于 等 待 状态 设备 的 事件 。 借 助 从 采样 或 等 待 事件 获取 的 输入 值 ， 应 用 程序 可 以 处 理 用 户 
交互 ， 这 些 交 互 操作 改变 模型 、 显 示 或 操作 模式 。 

1.6.4 交互 处 理 

典型 的 应 用 程序 交互 处 理 方法 为 事件 驱动 循环 。 它 可 以 被 简单 地 看 做 是 一 台 有 限 状态 机 ， 
具有 一 个 中 央 等 待 状态 ， 用 户 输入 事件 使 之 转移 到 其 他 状态 。 处 理 一 条 命令 可 能 需要 一 连 串 具 
有 相同 格式 事件 的 赃 套 循环 ， 它 们 拥有 各 自 的 状态 和 输入 转移 。 一 个 应 用 程序 也 可 能 通过 随时 
查询 它们 的 数值 对 输入 设备 〈 例如 定位 器 ) 进行 采样 ;然后 程序 使 用 返回 值 作为 处 理 过 程 的 输 
入 。 处 理 过 程 也 改变 应 用 程序 、 图 像 或 数据 库 的 状态 。 事 件 驱 动 循 环 可 以 用 下 面 的 程序 伪 代 码 
来 表示 : 

产生 初始 显示 ， 由 应 用 模型 适当 地 导出 

while (! 退 出 ){ A* 用 户 没有 选择 “退出 ”操作 所 

使 选择 命令 有 效 
/* 程 序 停顿 于 “等 待 状态 "， 直 至 用 户 干预 #/ 
等 待 用 户 选择 
switch( 选 择 ){ 
执行 选择 以 完成 命令 或 执行 已 完成 的 命令 ， 
按 要 求 更 新 模型 和 屏幕 


} 
} 


让 我 们 更 详细 地 查看 应 用 程序 对 输入 的 反应 。 应 用 程序 通常 以 一 种 或 两 种 模式 响应 用 户 的 
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择 菜 单 。 那 么 ， 应 用 只 需要 更 新 它 的 内 部 状态 ， 并 调用 图 形 软件 包 去 更 新 屏幕 ;而 不 必 更 新 数 
据 库 。 然 而 ， 如 果 用 户 要 求 改变 模块 ， 例 如 增加 或 者 删除 组 件 ， 应 用 就 必须 更 新 模型 ， 然 后 调 
用 图 形 软件 包 从 模型 去 更 新 屏幕 。 或 者 遍历 整个 模型 重 绘图 像 ， 或 者 应 用 更 复杂 的 增 量 更 新 算 
法 ， 有 选择 地 更 新 屏幕 。 如 果 没 有 模型 的 变化 ， 屏 幕 上 显示 的 对 象 就 不 会 发 生 明显 的 变化 ， 理 
解 这 一 点 非常 重要 。 屏 幕 的 确 是 计算 机 的 窗口 。 在 其 中 ， 用 户 通常 操作 的 不 是 图 像 ， 而 是 字面 
和 象征 意义 上 隐藏 在 图 像 后 面 的 模型 。 只 有 在 绘画 和 图 像 增强 应 用 中 , 图 像 和 模型 才 是 等 同 的 。 
所 以 ， 应 用 程序 的 工作 是 解释 用 户 的 输入 。 图 形 系统 没有 责任 在 最 初 或 在 与 用 户 的 交互 中 ， 建 
立 和 修改 模型 ; 它 的 惟一 的 工作 仅仅 是 从 几何 描述 中 创建 图 像 ， 并 读 人 用 户 的 输入 数据 。 

事件 循环 模型 ， 尽 管 对 现在 计算 机 图 形 应 用 来 说 很 基本 ， 仍 有 一 定 的 局 限 性 。 其 人 机 对 话 
是 一 种 顺序 乒乓 模式 ， 用 户 动作 与 计算 机 反应 轮流 进行 。 将 来 ,我 们 可 能 期 望 看 到 更 多 的 并 行 
交谈 ,利用 多 种 通信 信道 ( 例如 图 形 和 语音 ) 同时 进行 输入 和 输出 。 无 须 顾 及 编程 语言 的 结构 ， 
进行 这 种 自由 形式 交谈 的 形式 目前 尚未 确立 ， 这 里 我 们 将 不 做 更 多 的 讨论 。 


1.7 小 结 


图 形 界 面 已 经 取代 了 文本 界面 ， 成 为 人 机 交互 的 标准 手段 。 在 商业 、 科 学 、 工 程 和 教育 等 
许多 领域 中 ， 图 形 也 已 成 为 一 项 交流 思想 、 数 据 和 趋势 的 关键 技术 。 利 用 图 形 ， 我 们 可 以 创建 
人 工 现实 ， 进 行 基于 计算 机 的 “探险 "， 用 自然 和 直观 的 方法 检验 物体 和 现象 ， 这 种 方法 则 利 
用 了 我 们 在 视觉 模式 识别 中 高 度 发 达 的 技巧 。 

直到 20 世 纪 80 年 代 后 期 , 大 量 的 计算 机 图 形 应 用 还 只 是 处 理 二 维 对 象 , 三 维 应 用 相对 稀少 ， 
这 既是 因为 三 维 软 件 本 来 就 比 二 维 软件 复杂 得 多 ， 也 是 因为 绘制 接近 真实 的 图 像 需要 大 量 的 计 
算 能 力 。 因 此 ， 直 到 最 近 ， 用 户 与 三 维 模型 和 伪 真 实感 图 像 间 的 实时 交互 ， 只 是 在 一 些 带 有 专 
用 图 形 硬 件 并 且 非 常 昂贵 的 高 性 能 工作 站 上 才 获 得 使 用 。 担 负 发 展 廉价 微 处 理 器 和 存储 器 责任 
的 VLSI 半导体 技术 的 引 人 注 目的 进步 ， 导 致 了 20 世 纪 80 年 代 早 期 基于 二 维 位 图 图 形 的 个 人 计 
算 机 的 出 现 。 同 样 的 技术 在 不 到 10 年 之 后 ， 已 使 得 仅 用 几 个 芯片 制 成 的 图 形 子 系统 成 为 可 能 ， 
该 子 系统 能 够 绘制 含有 数 千 个 多 边 形 的 复杂 物体 的 彩色 光照 图 像 ， 实 现 了 实时 三 维 动画 。 图 形 
子 系统 可 以 作为 三 维 加 速 器 附加 在 工作 站 甚至 是 使 用 普通 商业 芯片 的 个 人 计算 机 上 。 很 明显 ， 
三 维 应 用 的 爆炸 性 成 长 将 会 与 当前 的 二 维 应 用 的 成 长 形成 并 存 局 面 。 而 且 ， 在 本 书 1982 年 版 中 
还 认为 是 非 同 寻 常 的 照片 真实 感 绘制 ， 现 在 已 经 成 为 当前 技术 的 一 部 分 ， 可 在 图 形 软 件 和 日 益 
增多 的 图 形 硬 件 中 使 用 。 

实现 有 效 的 图 形 交流 的 首要 任务 ， 无论 是 二 维 还 是 三 维 ， 在 于 建立 我 们 想 要 产生 图 像 的 对 
象 的 模型 。 图 形 系统 在 应 用 模型 和 输出 设备 之 间 ， 起 着 中 介 的 作用 。 应 用 程序 负责 根据 用 户 的 
交互 作用 创建 和 更 新 模型 。 在 生成 对 象 的 视图 和 向 应 用 传递 用 户 事件 的 过 程 中 ， 图 形 系统 完成 
容易 理解 的 常规 工作 。 需 要 指出 的 是 ， 尽 管 在 撰写 本 书 时 ， 将 建 模 与 图 形 相 分 离 是 可 以 接受 的 
现实 ; 但 我 们 的 关于 建 模 的 章节 (第 11 、12、20 章 ) 和 动画 的 章节 (第 21 章 )， 以 及 日 益 增 多 
的 、 有 关 各 种 基于 物理 建 模 的 文献 ， 表 明 图 形 已 远 远 超 出 了 绘制 和 交互 处 理 的 范畴 。 图 像 和 动 
画 不 再 仅仅 是 科学 和 工程 中 的 图 示 ， 它 们 已 成 为 了 科学 和 工程 的 内 容 中 的 一 部 分 ， 并 且 影 响 着 
科学 家 和 工程 师 们 如 何 管理 他 们 的 日 常 工作 。 


习题 
1.1 列 出 在 你 的 “知识 工作 ”中 经 常 使 用 到 的 交互 式 图 形 程序 ， 例 如 书写 、 计 算 、 绘 图 、 编 程 
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1.3 
1.4 


1.8 
1.9 


RIF 


和 调试 等 。 其 中 哪些 程序 也 可 以 在 文字 终端 上 实现 ? 

词组 “观感 ”已 被 广泛 用 于 图 形 程序 的 用 户 界面 中 。 详 细 列 出 你 喜爱 的 字 处 理 或 窗口 管理 
程序 的 图 形 界 面 的 主要 组 件 的 外 观 ， 如 图 标 、 窗 口 、 滚 动 条 和 菜单 等 。 列 出 这 些 窗 口 小 部 
件 所 需 图 形 能 力 的 种 类 。 你 看 到 有 什么 机 会 将 颜色 和 三 维 绘制 应 用 于 这 些 外 观 吗 ? 例如 ， 
如 何 使 杂乱 的 办 公 室 在 空间 上 更 好 地 人 隐喻， 以 易于 组 织 和 存 取信 息 ， 而 不 再 是 一 个 “ 夸 乱 
的 桌面 ”? 

与 习题 1.2 类 似 ， 你 看 到 有 什么 机 会 用 动态 图 标 增 强 或 取代 现 有 桌面 隐喻 中 的 静态 图 标 ? 
利用 图 1-5 所 示 的 概念 模型 作为 引导 ,将 你 喜爱 的 图 形 应 用 拆 解 为 主要 的 模块 。 有 多 少 模 
块 实际 是 处 理 图 形 的 ? 又 有 多 少 是 处 理 数据 结构 生成 与 维护 的 ?” 有 多 少 是 处 理 计算 和 仿真 
的 ? 

“仿真 ”与 “动画 ”两 个 术语 在 计算 机 图 形 中 经 常 一 起 使 用 ， 有 时 甚至 可 以 互 换 。 在 显示 
某 些 物理 的 或 抽象 的 系统 的 行为 〈 或 结构 ) 随时 间 变 化 时 ， 这 是 自然 的 。 请 构造 一 些 能 够 
体现 可 视 化 优点 的 示例 系统 ， 确 定 仿真 的 形式 和 运行 方法 。 

作为 习题 1.5 的 变形 ， 请 为 科学 、 数 学 或 工程 领域 的 一 个 重要 主题 创建 一 个 图 形 “ 探 索 ” 
的 高 级 设计 。 讨 论 交互 顺序 如 何 工作 以 及 用 户 试验 中 应 具备 哪些 工具 。 

考虑 一 幅 含 有 10000 条 互 不 相连 的 1 英寸 长 向 量 的 图 像 。 请 将 其 向 量 显示 表 占 用 的 存储 量 与 
显示 同一 图 像 的 1024 x 1024 二 值 光栅 图 像 所 占用 的 存储 量 相 比较 。 假 定 在 向 量 显示 表 中 ， 
定义 “向 量 图 ”的 “操作 码 ” 为 8 位 ， 并 用 4 个 10 位 〈 即 6 个 字 节 ) 来 存储 一 个 向 量 。 在 光 
栅 显 示 中 ， 需 要 的 存储 量 与 向 量 的 数目 和 尺寸 、 每 个 像素 的 位 数 及 分 辨 率 有 什么 关系 ? 两 
种 形式 所 需 刷 新 存储 器 容量 间 的 相对 比值 是 多 少 ? 

不 看 第 3 章 ， 写 出 一 个 直接 的 算法 用 于 扫描 转换 一 条 位 于 第 一 象限 的 直线 。 

走样 是 一 个 严重 的 问题 ， 它 产生 难看 的 甚至 令 人 误解 的 视觉 失真 。 讨 论 在 哪些 情况 下 ,会 
或 不 会 发 生 走样 。 讨 论 使 锯齿 效应 最 小 的 各 种 方法 ， 并 解释 这 些 补救 措施 的 “代价 ”可 能 
是 多 大 。 





第 2 章 简单 光栅 图 形 软件 包 
(SRGP ) 的 编程 


在 第 1! 章 ， 我 们 已 经 介绍 了 采用 不 同 的 硬件 技术 生成 屏幕 上 图 像 的 向 量 显示 器 和 光栅 显示 
器 。 因 为 光栅 显示 器 有 许多 适合 现代 应 用 的 特点 ， 所 以 它 成 了 目前 的 主流 硬件 技术 。 首 先 ， 光 
机 显示 器 既 可 以 用 同一 种 颜色 均匀 填充 区 域 ， 也 可 以 用 具有 两 种 或 两 种 以 上 颜色 的 重复 图 案 填 
充 区 域 ， 而 向 量 显示 器 最 多 只 能 用 空间 中 平行 的 向 量 序列 来 模拟 区 域 填充 的 效果 。 第 二 ， 光 机 
显示 器 存储 的 图 像 易 于 操作 : 既 可 对 单独 的 像素 进行 读 或 写 的 操作 ， 也 可 拷贝 或 移动 图 像 中 的 
任意 部 分 。 

我 们 首先 要 讨论 的 图 形 软 件 包 SRGP ( Simple Raster Graphics Package )， 是 与 设备 无 关 的 
软件 包 ， 它 利用 了 光栅 显示 技术 。SRGP 图 元 (BR. BB. Bl. BACAR) 的 组 成 类 似 
于 流行 的 Macintosh QuickDraw 光 栅 软 件 包 和 XX Window System 中 的 Xlib 图 形 软件 包 。 另 一 方面 ， 
它 的 交互 处 理 功 能 只 是 用 于 显示 三 维 图 元 的 图 形 软件 包 SPHIGS ( 将 在 第 7 章 介 绍 该 软件 包 ) 的 
一 部 分 。SPHIGS (Simple PHIGS ) 实际 上 是 可 同时 用 于 向 量 和 光栅 硬件 标准 的 图 形 软件 包 
PHIGS ( Programmer’s Hierarchical Interactive Graphics System) 的 简化 版 本 。 尽 管 SRGP 和 
SPHIGS 是 专 为 本 书写 的 ， 但 它们 也 是 主流 图 形 软件 包 的 精髓 ， 这 里 所 学 到 的 技术 可 以 立即 应 
用 于 其 他 商业 软件 包 。 在 本 书 中 ,我 们 将 介绍 这 两 个 软件 包 ， 有 关 它 们 的 完整 信息 ， 请 参考 随 
软件 包 发 行 的 用 户 手册 。 

我 们 从 考察 应 用 软件 在 屏幕 上 绘制 图 形 所 进行 的 操作 入 手 来 讨论 SRGP: 图 元 的 规格 以 及 
影响 图 像 的 属性 。( 由 于 图 形 打印 机 的 信息 显示 原理 基本 类 似 于 光栅 显示 器 ， 所 以 此 处 我 们 仅 
考虑 光栅 显示 器 ， 而 图 形 打印 机 将 在 第 4 章 中 介绍 。) 然后 ， 我 们 将 学 习 如 何 使 用 SRGP 的 输入 
功能 使 应 用 程序 具有 较 好 的 交互 性 。 接着 介绍 仅 适合 光栅 显示 髓 的 像素 操纵 的 实用 工具 。 最 后 ， 
我 们 将 讨论 整数 光栅 图 形 软件 包 ( 如 SRGP ) 的 局 限 性 。 

虽然 在 讨论 SRGP 时 ， 我 们 假设 它 控制 整个 屏幕 ， 但 是 我 们 是 在 窗口 环境 中 ( 见 第 10 章 ) 
设计 软件 包 ， 因 此 可 以 将 窗口 的 内 部 看 做 是 虚拟 屏幕 ， 进 而 可 以 控制 窗口 的 内 部 。 因 而 应 用 程 
序 员 不 必 关 心 在 窗口 管理 器 控制 下 的 运行 细节 。 


2.1 用 SRGP 画 图 


2.1.1 图 形 图 元 的 规格 

用 SRGP 这 样 的 整数 光 概 图 形 软件 包 绘图 类 似 于 。 ”4 
在 方 格 纸 上 绘图 。 在 常规 的 显示 器 中 坐标 网 格 的 变化 
范围 是 每 英寸 包含 80~120 个 点 ， 在 高 分 辩 率 显示 器 中 1 
的 变化 范围 是 80-300 个 点 。 显 示 器 的 分 辩 率 越 高 , 图 。 OHHH e> 
形 显示 效果 越 好 。 图 2-1 给 出 了 在 SRGP 的 整数 笛 卡 儿 。。 图， | 个 帘 1024 像 来、 高 800 信 家 的 
坐标 系统 下 的 显示 屏幕 。SRGP 的 像素 位 于 网 格 线 的 显示 屏幕 的 笛 卡 儿 坐 标 系统 ， 
交点 。 图 中 标 出 了 像素 (7,3) 
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原点 (0,0) 位 于 屏幕 的 左下 角 ; x 轴 正 向 向 右 增 加 ，y 轴 正 向 向 上 增加 。 右 上 角 像 素 点 坐 
标 为 〈《 width-1,height-l )， 其 中 ，width( 宽 ) 和 height (高 ) 是 与 设备 相关 的 屏幕 尺寸 。 

在 方 格 纸 上 ， 我 们 可 以 在 任意 两 点 之 间 画 一 条 连续 的 线 ; 然而 ， 在 光栅 显示 器 上 ， 我 们 只 
能 在 网 格 点 间 画 线 ， 而 且 只 能 用 在 直线 上 的 点 或 最 靠近 直线 的 点 来 近似 代表 这 一 直线 。 同 样 ， 
像 多 边 形 区 域 或 圆 这 样 的 填充 图 形 由 其 内 部 的 和 边界 上 的 网 格 点 像素 生成 。 因 为 指定 直线 或 封 
闭 图 形 的 每 一 像素 非常 麻烦 ， 所 以 图 形 软件 包 只 要 求 程 序 员 指定 图 元 ， 如 给 定 了 顶点 的 直线 和 
多 边 形 ， 然 后 由 软件 包 利用 扫描 转换 算法 ( 将 在 第 3 章 讨 论 ) 实现 具体 的 细节 。 

SRGP 支 持 一 个 基本 的 图 元 集合 : 直线 、 多 边 形 、 圆 、 椭 圆 和 文本 。。 为 了 指定 一 图 元 ， 
应 用 软件 需要 将 定义 图 元 形状 的 坐标 传 给 SRGP 中 恰当 的 图 元 生成 程序 。 当 指定 的 点 位 于 屏幕 
的 矩形 区 域外 时 也 是 合法 的 ， 但 只 有 位 于 屏幕 内 的 图 元 部 分 是 可 见 的 。 

1. 直线 和 多 边 形 

以 下 SRGP 程 序 画 一 条 从 点 (xl,y1l ) 到 (x2, y2 ) HAE: 

void SRGP lineCoord (int x/, int y/, int x2, int y2); © 
因此 ， 要 画 一 条 从 (0,0) 到 (100, 300) 的 线段 ， 我 们 只 需 简 单 地 调用 

SRGP lineCoord (0, 0, 100, 300); 
用 线段 顶点 来 代替 单个 的 kx，y 坐 标 是 很 自然 的 想法 ， 因 此 SRGP 还 提供 了 如 下 的 线段 绘制 函 
数 : 

void SRGP line (point pt! , point p12); 
这 里 ,“point” 是 已 定义 的 结构 类 型 ， 该 结构 包含 两 个 整数 ， 分 别 用 于 表示 点 的 xz， 坐标 值 。 


typedef struct { 
int x, y; 


} point; 
连接 一 系列 点 的 一 组 线段 称 为 折线 。 尽 管 通过 反复 调用 线段 生成 程序 可 以 生成 折线 ，SRGP 还 
是 对 折线 进行 了 特殊 处 理 。SRGP 中 有 两 个 折线 生成 程序 ， 类 似 于 线段 生成 程序 的 参数 形式 ， 
该 程序 将 数组 作为 参数 。 


void SRGP. polyLineCoord (int vertexCount, int *xArray, int *yArray); 
void SRGP. polyLine (int vertexCount, point *vertices); 


其 中 “zhrray”,“yhrray” 和 “vertices” 是 指向 用 户 定义 的 数据 数组 的 指针 ， 分 别 指向 整数 数 
组 和 点 数组 。 

折线 生成 程序 中 的 第 一 个 参数 通知 SRGP 输 入 的 顶点 数 。 在 第 一 个 调用 程序 中 ， 第 二 和 第 
三 个 参数 分 别 是 输入 点 的 x 坐 标 数 组 和 y 坐 标 数组 。 折 线 从 顶点 (xArray[0], yArray[0] ) 到 


(xArray[1], yArray[1] )， 到 (xArray[2], y4rray[2] ) 等 。 这 种 形式 非常 方便 ， 例 如 ， 当 绘制 的 数 


据 是 位 于 轴 上 的 标准 集 时 ， 其 中 xArray 是 预先 决定 的 独立 变量 值 集 ，yArray 是 用 户 输入 或 计算 
得 出 的 数据 集 。 举 个 例子 ， 让 我 们 来 绘制 一 个 经 济 分 析 程 序 的 输出 ， 该 程序 计算 每 个 月 的 交易 
数据 ， 并 将 其 存储 在 balanceOfTrade 数组 中 ， 该 数组 包含 12 个 整数 数据 。 我 们 从 点 (200,200 ) 
开始 绘制 ， 为 了 能 够 看 出 连续 两 点 之 间 的 区 别 ， 在 x 轴 上 以 10 个 像素 点 为 间距 绘制 每 一 点 。 因 


o 专门 用 来 画 单独 一 个 像素 或 一 组 像素 的 过 程 在 SRGP 参 考 手 册 里 有 所 描述 。 


日 ”我 们 使 用 C 语 言 ， 遵 从 下 面 的 排版 习惯 。C 语 言 的 关键 字 和 内 置 类 型 使 用 粗 体 ， 用 户 定义 的 类 型 使 用 标准 字 
体 。 常 量 符号 使 用 大 写字 母 ， 变 量 使 用 斜体 。 注 释 使 用 “/* */” 表 示 ， 伪 代码 使 用 和 斜体。 为 了 简单 ， 我 们 省 
略 了 那些 显而易见 的 常量 和 变量 的 声明 。 
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而 ， 我 们 生成 一 个 整数 数组 months 来 表示 12 个 月 ， 并 将 所 需 的 x 值 200, 210, …, 310 存 人 数组 中 。 
类 似 地 ，y 方 向 上 的 12 个 值 均 增加 200。 可 以 用 以 下 代码 绘制 出 图 2-2 中 的 图 形 : 
/* 画 坐 标 轴 */ 


SRGP lineCoord (175, 200, 320, 200); 
SRGP lineCoord (200, 140, 200, 280); 


/* 画 数据 */ 

SRGP polyLineCoord (12, months, balanceOfTrade); 
我 们 也 可 以 将 x 和 y 坐 标 值 对 作为 点 的 定义 ,将 点 数组 传 给 SRGP， 通 过 调用 第 二 种 形式 的 折线 
绘制 程序 来 绘制 通过 这 些 点 的 图 形 。 通 过 调用 如 下 的 折线 生成 程序 : 

SRGP polyLine (7, bowtieArray); 
我 们 生成 了 图 2-3 中 蝴蝶 结 。 图 2-3 中 的 表格 给 出 了 bowtieArray 的 定义 。 


(100, 100) 


: 





bowtieArray 


图 2-2 绘制 数据 点 列 图 2-3 绘制 折线 


2. 标记 和 多 点 标记 
在 图 形 的 数据 点 处 设置 标记 (例如 ， 点 、 星 号 或 圆 ) 通常 是 十 分 有 用 的 。 因 而 ，SRGP 提 
供 了 与 直线 和 折线 生成 程序 相配 套 的 标记 函数 。 以 下 程序 在 点 (x,y) 处 生成 标记 符号 : 


void SRGP. markerCoord (int x, int y); 
void SRGP. marker (point pt); 


可 以 用 2.1.2 节 介绍 的 方法 改变 标记 的 风格 和 大 小 。 调 用 以 下 程序 中 的 任意 一 个 都 可 以 在 一 组 点 
上 生成 相同 的 标记 。 


void SRGP. polyMarkerCoord (int vertexCount, int *xArray, int *yArray); 
void SRGP- polyMarker (int vertexCount, point *vertices); 


所 以 , 调用 以 下 过 程 可 以 在 图 2-2 中 的 图 形 上 生成 标记 而 得 到 图 2-4。 
SRGP polyMarkerCoord (12, months, balanceOfTrade); 
3. B a H fope H 
为 了 绘制 一 多 边 形 ， 我 们 可 以 定义 一 条 首尾 顶点 相 
同 的 折线 (和 图 2-3 中 一 样 )， 或 者 调用 以 下 SRGP 函 数 : 
void SRGP polygon (int vertexCount; point *vertices); 


这 一 调用 将 自动 在 首 顶 点 和 尾 顶 点 之 间 画 一 条 线段 。 现 
在 只 需 六 个 点 ， 我 们 就 可 以 画 出 图 2-3 中 的 蝴蝶 结 。 图 2-4 用 标记 绘制 数据 点 列 
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SRGP polygon (6, bowtieArray); 


任何 一 个 矩形 (rectangle) 可 以 定义 为 有 四 个 顶点 的 多 边 形 ， 而 只 需 两 点 (左下 角 和 右上 
角 )， 就 可 以 利用 SRGP 的 “ 短 形 ” 图 元 画 出 一 个 正和 矩形 ( 边 平行 于 屏幕 边界 )。 
void SRGP rectangleCoord (int /eftX, int bottomY, int rightX, int topY); 


void SRGP. rectanglePt (point bottomLeft, point topRight); 
void SRGP rectangle (rectangle rect); 


其 中 的 “rectangle” 记 录 存 储 了 待 绘制 矩形 的 左下 角 和 右上 和 角 坐 标 : 


typedef struct { 
point bottomLeft, topRight, 


} rectangle; 


VAP Wel FY AEH “SE 101M, RLS -MRRR OIE REI : 
SRGP rectangleCoord (50, 25, 150, 175); 


为 了 由 坐标 数据 创建 矩形 和 点 SRGP 提 供 了 下 面 的 函数 : 


point SRGP defPoint (int x, int y); 

rectangle SRGP. defRectangle (int leftX, int bottomY, int rightX, int topY); 
调用 以 下 函数 可 以 生成 我 们 所 举 的 年 形 例子 : 

rect = SRGP. defRectangle (50, 25, 150, 175); 

SRGP rectangle (rect): 

4. A foe 

图 2-5 给 出 了 由 SRGP 绘 制 的 圆 弧 和 椭圆 弧 。 因 为 贺 是 椭圆 的 特殊 情况 ， 所 以 不 论 是 圆 
或 椭圆 ， 也 不 论 它 是 否 封 闭 ， 我 们 均 用 椭圆 弧 代表 。SRGP 只 能 画 主 轴 平 行 于 坐标 轴 的 标准 
椭圆 。 

尽管 在 数学 上 有 许多 方法 定义 椭圆 弧 ， 但 是 对 于 程序 员 来 说 ， 用 椭圆 的 外 接 正 矩 形 定义 它 
是 比较 方便 的 《如 图 2-6 所 示 ) ; 这 一 正和 矩形 称 为 包围 盒 或 范围 。 


extentRect 45° 


startAngle 







() Í 
L 
a) b) c) gndAngle 


图 2-5 椭圆 弧 图 2-6 界定 椭圆 弧 


范围 的 宽度 和 高 度 决定 了 椭圆 的 形状 。 弧 的 起 始 角 和 终止 角 决定 曲线 是 否 封闭 。 为 方便 起 
见 ， 使 用 逆 时 针 的 矩形 角 来 度量 每 一 角度 ，x 轴 的 正 向 对 应 0`"，y 轴 的 正 向 对 应 90"， 从 原点 到 右 
上 角 的 对 角 线 对 应 45"。 显 然 ， 仅 当 范 围 是 正方 形 时 ， 和 矩形 角 等 价 于 圆 弧 角 。 
一 般 椭圆 的 生成 函数 如 下 : 


void SRGP ellipseArc (rectangle extentRect, double startAngle, double endAngle), 


MAH AK  (SRGP ) 的 编程 


2.1.2 属性 


void SRGP setLineWidth (int width); 


生成 图 2-7 中 图 形 的 代码 。 
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图 2-7 不 同 线 型 和 线 宽 的 直线 


“lineStyle” 的 一 个 值 。 
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1. RR FRE 
图 元 的 外 观 由 它 的 属性 9 eH, ESRF, HR, HA. SUB. SERA et 


包括 线 型 、 线 帘 、 颜 色 和 画笔 类 型 。 

属性 是 模 态 上 设 定 的 , 即 属性 是 一 种 全 局 状态 变量 , 它 将 一 直 保 持原 值 直至 被 显 式 地 改变 。 
图 元 定义 后 ， 将 使 用 当时 有 效 的 属性 值 来 绘制 ; 因此 改变 属性 值 决 不 会 改变 以 前 创建 的 图 元 
一 一 它 仅 影响 属性 值 改 变 后 才 定义 的 图 元 。 采 用 模 态 属性 十 分 方便 ， 因 为 程序 员 不 必 为 每 一 个 
图 元 都 设 定 长 长 的 参数 列表 ， 通 常 一 个 生产 系统 中 可 能 有 几 十 种 不 同 的 属性 。 


调用 以 下 函数 可 以 设置 线 型 和 线 宽 。 
void SRGP. setLineStyle (CONTINUOUS / DASHED / DOTTED/... lineStyle); e 


线 的 宽度 由 屏幕 单元 度量 ， 即 用 像素 度量 。 每 一 个 属性 都 有 一 个 默认 值 : 线 型 的 默认 值 是 
CONTINUOUS ( 连续 线 )， 线 宽 为 1。 图 2-7 显 示 了 具有 不 同 线 型 和 线 宽 的 直线 。 图 2-8 给 出 了 


SRGP setLineWidth (5); 
SRGP lineCoord (55, 5, 55, 295); Ix 直线 a + 


SRGP setLineStyle (DASHED); 
SRGP setLineWidth (10); 
/* 直线 bb */ 


SRGP lineCoord (105, 5, 155, 295); 


SRGP setLineWidth (15); 
SRGP setLineStyle (DOTTED): 
SRGP lineCoord (155, 5, 285, 255) /* 直线 c */ 


图 2-8 生成 图 2-7 中 图 形 的 代码 





我 们 可 以 认为 线 型 是 一 个 位 掩 码 ， 使 SRGP 在 对 图 元 做 扫描 转换 时 ， 能 够 选择 性 地 写 像素 。 
掩 码 中 的 零 表 示 不 写 该 像素 ， 而 保留 存储 在 缓存 中 像素 的 原 值 。 可 以 认为 该 像素 是 透明 的 ， 所 
以 能 看 到 底下 的 内 容 。 因 而 CONTINUOUS 对 应 的 串 位 值 均 为 1，DASHED 对 应 的 串 为 
1111001111001111…， 虚 线 长 度 为 透明 部 分 的 两 倍 。 

每 一 属性 都 有 一 个 默认 值 ; 例如 ， 线 型 的 默认 值 是 CONTINUOUS ， 线 宽 的 默认 值 是 1， 等 
等 。 在 前 面 的 例子 中 ， 我 们 没有 为 绘制 的 第 一 条 线段 设置 线 型 ， 因 而 我 们 使 用 的 是 线 型 的 默认 
值 。 然 而 ， 在 实际 的 应 用 中 ， 假 定 当前 的 属性 值 是 不 安全 的 ， 在 后 面 的 过 程 中 ， 我 们 将 明确 地 
设 定 每 一 属性 ， 使 程序 标准 化 ， 便 于 调试 和 维护 。 在 2.1.4 节 中 ,我 们 将 看 到 ， 对 于 程序 员 来 说 ， 


为 每 一 个 过 程 显 式 地 保存 和 恢复 属性 值 是 比较 安全 的 。 
可 为 标记 图 元 设置 的 属性 有 


void SRGP. setMarkerSize (int markerSize); 
void SRGP setMarkerStyle (MARKER-CIRCLE / MARKER-SQUARE/... markerStyle); 


O 这 里 对 于 SRGP 属 性 ， 特 别 是 不 同属 性 的 互相 作用 的 描述 经 常 缺少 足够 的 细节 。 之 所 以 缺少 细节 ， 是 因为 一 
个 属性 确切 的 效果 是 它 的 实现 的 一 个 函数 ， 并 且 由 于 性 能 的 原因 ， 在 不 同 的 系统 中 使 用 了 不 同 的 实现 ; 如 果 


要 进一步 了 解 这 方面 的 细节 ， 请 查阅 专门 的 参考 手册 。 
© 在 这 里 和 以 后 的 行文 中 ， 我 们 使 用 一 个 简化 的 符号 。 在 SGRP 里 ， 这 些 符号 常量 实际 上 是 枚 举 数据 类 型 
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标记 的 大 小 规定 了 包含 该 标记 的 正方 形 边 的 像素 长 度 。 参 考 手册 中 给 出 了 全 部 标记 类 型 的 
集合 。 图 2-4 中 所 示 的 圆 类 型 是 标记 的 默认 值 。 

2. 颜色 

目前 所 给 出 的 属性 只 影响 SRGP 的 一 部 分 图 元 ， 但 是 整 型 颜色 属性 将 影响 全 部 图 元 。 十 
分 明显 ， 颜 色 属 性 的 意义 很 大 程度 上 依赖 于 支持 它 的 硬件 设备 ; 任 一 系统 上 的 两 个 颜色 值 就 
是 0 和 1。 在 二 值 显示 系统 中 ,这 些 颜色 的 外 观 很 容易 预测 一 -对 于 黑白 设备 ， 颜 色 1 代 表 像 素 
是 黑色 的 ， 颜 色 0 代 表 像素 是 白色 的 。 对 于 绿 黑 设备 ， 颜 色 1 代 表 像 素 是 绿色 的 ， 颜 色 0 代 表 
像素 是 黑色 的 ， 等 等 。 

整 型 颜色 属性 并 不 直接 指定 颜色 值 ; 更 确切 地 说 ， 它 是 SRGP 颜 色 表 的 索引 ， 该 表 中 的 每 
一 项 定义 一 个 程序 员 不 需要 知道 的 颜色 或 灰 度 值 。 在 颜色 表 中 有 2 个 条 目 ， 其 中 4d 是 帧 缓存 的 
深度 ( 每 一 像素 的 存储 位 数 )。 在 二 值 设 备 上 ， 颜 色 表 固化 在 硬件 上 ; AM, 在 多 色 系 统 中 ， 
SRGP 人 允许 应 用 程序 修改 颜色 表 。 第 4、17 和 21 章 将 讨论 颜色 表 提 供 的 一 些 间 接应 用 。 

应 用 程序 可 以 有 两 种 方法 确定 颜色 。 如 果 该 应 用 程序 强调 与 硬件 无 关 ， 则 应 当 直 接 使 
用 0、1 确 定 颜色 值 ， 这 样 应 用 程序 可 同时 在 二 值 和 彩色 显示 设备 上 运行 。 如 果 应 用 是 颜色 
支持 的 ， 或 者 是 为 特定 的 显示 设备 编写 的 ， 那么 它 可 以 使 用 由 SRGP 支 持 的 与 实现 相关 的 闫 
色 名 。 这 些 名 字 都 是 符号 常量 ， 它 们 指示 在 特定 设备 的 默认 颜色 表 中 标准 颜色 的 位 置 。 例 
如 ， 黑 白 设备 提供 两 个 颜色 名 COLOR_BLACK (1) 和 COLOR_WHITE (0) ; 在 本 章 的 示 
例 代 码 段 中 ， 我 们 将 使 用 这 两 个 值 。 注 意 对 于 修改 颜色 表 的 应 用 程序 来 说 ， 颜 色 名 字 是 没 
有 用 的 。 

可 以 通过 调用 以 下 函数 选 定 颜色 : 

void SRGP_ setColor (int colorIndex); 


2.1.3 填充 图 元 及 其 属性 

包含 区 域 的 图 元 (所 谓 的 区 域 定义 图 元 ) d) 
可 以 用 两 种 方法 绘制 : 描绘 轮 廊 或 者 区 域 填充 。 和 
前 一 节 给 出 的 程序 生成 的 是 前 一 种 类 型 的 图 
形 : 轮廓 封闭 ， 内 部 没有 填充 。SRGP 区 域 定 dé 
义 图 元 的 填充 版 本 绘制 不 含 轮廓 线 的 区 域内 部 yy 
像素 。 图 2-9 给 出 了 SRGP 的 填充 图 元 的 种 类 ， 
包括 填充 椭圆 弧 ， 即 薄片 (pie slice) YH 

注意 到 SRGP 并 不 画 出 区 域外 轮廓 ， 如 一 9 
个 像素 宽 的 实 线 边界 ,所 以 需要 绘制 轮廓 的 应 “图 2-9 填充 图 元 。a)~c) 不 透明 的 位 图 模式 ， 
用 程序 必须 再 显 式 地 画 出 它 。 是 应 该 画 出 区 域 D 透明 的 位 图 模式 ，e) 实 区 域 
定义 图 元 边界 上 的 像素 ， 还 是 仅 画 出 严格 位 于 内 部 的 像素 是 一 个 敏感 的 问题 。 这 一 问题 将 在 
3.5 节 和 3.6 节 详细 讨论 。 i 

为 了 生成 填充 多 边 形 ， 我 们 使 用 函数 SRGP_fillPolygon 或 者 SRGP_fillPolygonCoord， 它们 
的 参数 与 非 填 充 版 本 相同 。 用 同样 的 方法 可 以 定义 其 他 区 域 填充 图 元 ， 这 时 要 在 它们 原 有 的 函 
数 名 前 添加 前 级 “fill”。 因 为 多 边 形 可 能 是 止 的 或 者 甚至 自 相 交 ， 所 以 我 们 需要 一 个 规则 来 规 
定 什么 区 域 是 填充 内 部 并 因此 应 该 被 填充 ， 什 么 区 域 是 填充 外 部 。SRGP 多 边 形 遵循 奇偶 规则 。 
为 了 决定 一 个 区 域 位 于 一 个 给 定 多 边 形 的 内 部 还 是 外 部 ， 在 这 个 区 域内 任意 选择 一 个 点 作为 测 
试点 ; 接 下 来 ， 从 这 个 点 向 任意 方向 画 一 条 射线 ， 这 条 射线 不 经 过 任何 顶点 ， 如 果 这 条 射线 与 
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这 个 多 边 形 的 轮廓 相交 次 数 为 奇数 ， 这 个 v2 
区 域 被 认为 在 其 内 部 ( 见 图 2-10 )。 á 
当 绘图 的 时 候 ，SRGP 并 不 对 每 个 点 都 
进行 这 种 测试 ， 它 利用 第 3 章 中 介绍 的 优化 
多 边 形 扫描 技术 ， 在 这 种 技术 中 ,奇偶 规 i 
则 能 非常 有 效 地 运用 于 相 邻 的 整 行 像素 ， je i 2 
无 论 这 些 像素 是 位 于 外 部 ， 还 是 位 于 内 部 。 ae eaat 
奇偶 射线 相交 测试 也 可 用 于 关联 拾取 (pick i a 奇数 个 交点 
correlation )， 用 来 确定 用 户 用 光标 选中 的 s 
对 象 ， 这 将 在 第 7 章 中 进行 论述 。 
图 2-10 确定 多 边 形 内 部 区 域 的 奇偶 规则 
利用 以 下 函数 ， 填 充 类 型 属性 能 用 四 种 不 同 的 方式 来 控制 一 个 被 填充 图 元 内 部 的 显示 : 


void SRGP setFillStyle ( 
SOLID / BITMAP. PATTERN-OPAQUE / BITMAP. PATTERN-TRANSPARENT / 
PIXMAP PATTERN drawStyle); 


第 一 个 选项 SOLID 利 用 当前 的 颜色 值 来 产生 一 个 均匀 填充 的 图 元 (图 2-9e,， 颜色 被 设 成 
COLOR-WHITE )。 接 下 来 的 两 个 选项 BITMAP_PATTERN_OPAQUE 和 BITMAP_PATTERN_ 
TRANSPARENT， 用 规则 的 非 实心 图 案 来 填充 图 元 ， 前 一 种 用 当前 的 颜色 或 者 男 一 种 颜色 重 写 
该 图 案 F 的 所 有 像素 ( 图 2-9c )， 后 一 种 用 当前 的 颜色 重 写 这 个 图 元 下 面 的 某 些 像素 ， 而 让 其 他 
像素 可 透视 ( 图 2-9d )。 最 后 一 个 选项 PIXMAP_PATTERN， 写 图 案 时 可 包含 任意 数量 的 颜色 ， 
总 是 处 于 不 透明 的 模式 。 

位 图 填充 图 案 是 一 个 以 0 和 1 为 元 素 的 位 图 矩阵 ， 通 过 调用 以 下 函数 从 可 用 的 图 案 表 中 选取 : 

void SRGP. setFillBitmapPattern (int patternIndex); 


该 图 案 表 中 的 每 一 个 条 目 中 存储 一 个 惟一 的 图 案 ; 由 SRGP 提 供 ( 参见 参考 手册 ) HAR 
表 包 括 灰 度 色 调 ( 范围 从 黑色 到 白色 ) 和 各 种 各 样 的 规则 和 随机 图 案 。 在 透明 方式 中 ， 这 些 图 
案 通 过 如 下 方式 产生 。 把 图 案 表 中 的 任何 图 案 都 当成 一 个 小 位 图 ( 比如 8 x 8 )， 在 需要 的 时 候 
通过 重复 拼 贴 来 填充 图 元 。 在 一 个 二 值 显示 系统 中 ， 位 图 图 案 中 值 为 1 的 地 方 显示 当前 颜色 值 ， 
而 值 为 0 ( 孔 ) 的 地 方 保留 原来 颜色 ， 从 而 使 图 案 有 一 种 透明 的 效果 。 这 样 ， 位 图 图 案 对 透明 
方式 中 的 图 案 起 了 “内 存 可 写 掩 码 ” 的 作用 ， 就 像 直线 和 边界 图 元 的 线 型 位 掩 码 一 样 。 

在 更 普遍 应 用 的 BITMAP_PATTERN_OPAQUE 模 式 下 ，1 置 为 当前 颜色 ,但 是 ，0 置 为 另 一 
种 颜色 ， 背 景色 事先 通过 以 下 函数 设置 : 

void SRGP. setBackgroundColor (int colorIndex); 

在 二 值 显示 器 上 ，OPAQUE 方 式 下 的 每 一 种 位 图 图 案 仅仅 能 产生 两 种 不 同 的 填充 图 案 。 例 
如 ， 如 果 当 前 颜色 被 设置 成 黑色 (背景 色 是 白色 )， 大 部 分 为 1 的 位 图 图 案 能 在 黑白 显示 器 上 产 
生 暗 灰色 填充 图 案 ， 如 果 当 前 颜色 被 设置 成 白色 (背景 色 是 黑色 )， 则 可 产生 亮 灰色 填充 图 案 。 
在 一 个 彩色 显示 器 中 ， 任 一 种 前 景 和 背景 颜色 的 组 合 可 以 被 用 来 实现 两 种 色调 的 变化 。 二 值 显 
示 系 统 中 的 一 个 典型 应 用 程序 通常 在 设置 前 景色 的 同时 设置 背景 色 ， 因 为 如 果 这 两 种 颜色 是 一 
样 的 ， 不 透明 的 位 图 模式 是 不 可 见 的 ; 应 用 程序 可 以 生成 一 个 SetColor 过 程 ， 在 系统 设置 前 景 
色 的 时 候 ， 自 动 对 照 前 景色 来 设置 背景 色 。 

图 2-9 是 通过 图 2-11 中 所 示 的 代码 片段 产生 的 。 具 有 双色 调 位 图 图 案 的 优点 是 颜色 不 被 明确 








35 
l 
36 


A a ME 


规定 ， 而 通过 颜色 属性 有 效 地 确定 ， 因 此 能 由 任何 颜色 组 合生 成 。 它 的 缺点 是 仅仅 可 以 产生 两 
种 颜色 ， 这 也 是 SRGP 同 时 支持 像素 图 图 案 的 原因 。 通 常 ， 我 们 喜欢 采用 一 个 明确 的 图 案 以 多 
种 颜色 填充 屏幕 上 的 一 块 区 域 。 一 个 位 图 图 案 是 一 个 可 以 用 来 平 铺 图 元 的 小 位 图 ， 同 样 一 个 小 
的 像素 图 能 被 用 来 平 铺 图 元 ， 其 中 像素 图 是 一 个 指向 颜色 表 索 引 的 图 案 矩 阵 。 因 为 在 像素 图 中 
每 一 个 像素 被 明确 设置 ， 所 以 没有 孔 的 概念 ， 因 此 在 透明 填充 模式 和 不 透明 填充 模式 之 间 不 存 
在 区 别 。 为 了 用 彩色 图 案 填 充 一 块 区 域 ， 我 们 选择 PIXMAP_PATTERN 填 充 类 型 并 利用 相关 的 
像素 图 图 案 选 择 过 程 : 


void SRGP setFillPixmapPattern (int patternIndex); 


因为 位 图 图 案 和 像素 图 图 案 都 是 用 索引 到 的 当前 颜色 表 中 的 颜色 值 来 产生 像素 的 颜色 值 ， 所 以 
如 果 程 序 员 改 变 了 颜色 表 的 内 容 ， 填 充 图 元 的 结果 将 被 改变 。SRGP 参 考 手册 讨论 了 如 何在 位 
图 和 像素 图 图 案 表 中 改变 和 添加 内 容 。 虽 然 SRGP 提 供 了 位 图 图 案 表 的 默认 内 容 ， 但 它 却 没有 
给 出 一 个 默认 的 像素 图 图 案 表 ， 因 为 有 无 数 的 彩色 像素 图 图 案 都 可 能 是 有 用 的 。 


SRGP setFillStyle (BITMAP. PATTERN_OPAQUE); 
SRGP setFillBitmapPattern (BRICK_BIT PATTERN); /* 砖 形 图 案 */ 
SRGP fillPolygon (3, triangleCoords); [* a */ 


SRGP setFillBitmapPattern (MEDIUM-GRAY-BIT-PATTERN); /* 50% 灰 度 */ 
SRGP fillEllipseArc (ellipseArcRect, 60.0, 290.0); j* b */ 


SRGP. setFillBitmapPattern (DIAGONAL_BIT PATTERN); 
SRGP fillRectangle (opaqueFilledRect); 


SRGP setFillStyle (BITMAP. PATTERN-TRANSPARENT); 
SRGP fillRectangle (transparentFilledRect); 


SRGP setFillStyle (SOLID); 
SRGP. setColor (COLOR-WHITE); 
SRGP fillEllipse (circleRect); 





图 2-11 生成 图 2-9 的 代码 


2. 轮廓 线 的 画笔 图 案 
图 案 不 仅 可 以 用 于 填充 区 域 定义 的 图 元 ， 也 可 以 通过 设置 画笔 类 型 属性 用 于 改变 线 和 轮 
廓 图 元 的 外 观 。 利 用 线 宽 、 线 的 类 型 和 画笔 类 型 vk 
属性 ， 可 以 创建 一 个 5 像素 宽 的 点 划 线 椭圆 ， 而 a 4 
且 其 边界 的 实 线 段 部 分 又 是 某 种 图 案 。 图 2-12 显 Lill 
示 了 宽 实 线 和 宽 虚 线 在 透明 和 不 透明 模式 下 用 不 
同 图 案 填充 的 结果 以 及 它们 与 事先 画 出 的 图 元 相 
交 的 例子 ; 图 2-13 是 产生 这 些 图 像 的 代码 。 我 们 
并 不 建议 对 特别 窄 的 线 ( 1 或 2 个 像素 宽 ) 使 用 画 
笔 图 案 ， 因 为 在 这 样 的 情况 下 ， 图 案 是 无 法 辨别 
的 。 


SALLI 
` 





a) b) c) d) 


A f 图 2-12 画笔 类 型 和 线 型 之 间 的 相互 关系 。a 连 
线 型 和 画笔 类 型 之 间 的 相互 关系 是 简单 的 : ELE, b) pean! 日 不 透明 位 图 图 


线 型 掩 码 为 0 完全 保护 了 落 在 其 中 的 像素 ， 于 是 画 案 的 虚线 ，d) 透明 位 图 图 案 的 虚线 
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笔 类 型 仅仅 影响 线 型 掩 码 是 1 的 像素 。 


> 我 们 只 说 明 怎样 画 线 ， 而 不 是 背景 矩形 + 
+ 我 们 按 从 左 到 右 的 磊 序 画 线 */ 


SRGP setLineWidth (15); /* 粗 线 显示 的 效果 更 好 */ 


SRGP setLineStyle (CONTINUOUS); 
SRGP setPenStyle (SOLID); 
SRGP line (ptal, pta2); /* a: 连续 实 线 */ 


SRGP setLineStyle (DASHED); 
SRGP line (ptb1, ptb2); fe b: EKR s 


SRGP setPenBitmapPattern (DIAGONAL.BIT. PATTERN); 
SRGP setPenStyle (BITMAP. PATTERN_OPAQUE); 
SRGP line (ptc/, ptc2); r c: 不 透明 位 图 图 案 的 虚线 */ 


SRGP. setPenStyle (BITMAP. PATTERN_TRANSPARENT); 
SRGP line (pid1, ptd2), fe d: 透明 位 图 图 案 的 虚线 */ 





图 2-13 生成 图 2-12 中 图 形 的 代码 


画笔 类 型 与 填充 类 型 具有 相同 的 四 种 选项 和 填充 图 案 。 它 们 都 使 用 了 相同 的 位 图 图 案 和 像 
素 图 图 案 表 ， 但 用 了 不 同 的 索引 ， 因 此 重新 设置 一 个 画笔 类 型 的 图 案 索引 不 会 影响 到 填充 类 型 
的 图 案 索 引 。 


void SRGP setPenStyle (SOLID / BITMAP. PATTERN_OPAQUE/... drawStyle); 
void SRGP setPenBitmapPattern (int patternIndex); 
void SRGP setPenPixmapPattern (int patternIndex); 


3. 应 用 屏幕 背景 

在 不 透明 的 位 图 图 案 中 ， 我 们 定义 “背景 色 ” 为 0 位 上 绘制 的 颜色 ,但 是 术语 背景 的 定义 
却 不 同 。 一 般 来 说 ， 用 户 希 望 在 一 个 覆盖 了 不 透明 窗口 或 者 整个 屏幕 的 统一 的 应 用 屏幕 背景 图 
案 上 显示 图 元 。 应 用 屏幕 背景 图 案 经 常 是 纯色 0， 即 SRGP 初 始 化 屏幕 后 的 颜色 。 然 而 ， 背 景 图 
案 有 时 是 非 纯色 的 或 者 是 其 他 纯色 的 ; 在 这 些 情况 下 ， 在 画 任何 其 他 图 元 之 前 ， 应 用 程序 需要 
通过 绘制 一 个 全 屏 大 小 的 、 用 所 和 需 背 景 图 案 填充 的 矩形 域 ， 来 完成 应 用 程序 背景 设置 。 

一 种 常见 的 “ 擦 去 ”图 元 的 技术 是 以 应 用 程序 背景 图 案 重 画 该 图 元 ， 而 不 是 每 次 图 元 被 删 
掉 之 后 都 要 重 画 整个 图 形 。 然 而 ， 当 这 个 被 擦 去 的 图 元 与 其 他 图 元 交 迭 时 ， 这 种 “迅速 和 不 干 
净 的 ”更 新 技术 会 产生 一 个 被 损坏 的 图 像 。 例 如 ， 在 图 2-9 中 假设 屏幕 背景 图 案 是 纯 白色 ， 如 
果 我 们 用 纯 白 色 重 画 标记 为 (c) 的 矩形 ， 则 将 在 被 填充 的 椭圆 弧 (b) 的 下 方 留 下 一 个 缺口 。“ 修 补 
损坏 的 图 形 ” 需 要 回 到 应 用 程序 数据 库 中 重新 定义 图 元 ( 见习 题 2.9 )。 
2.1.4 存储 和 恢复 属性 

如 前 所 述 ，SRGP 对 于 各 种 图 元 支持 多 种 属性 。 为 了 以 后 能 恢复 ， 私 有 属性 可 以 被 存储 起 
来 ; 这 一 功能 对 于 设计 那些 无 副作用 ( 即 不 影响 全 局 属性 状态 ) 的 应 用 程序 是 很 有 用 的 。 对 于 
每 一 个 设置 属性 的 SRGP 过 程 ， 都 有 一 个 相应 的 查询 过 程 来 确定 当前 的 属性 值 ， 例如， 


lineStyle SRGP inquireLineStyle (void); 
为 方便 起 见 ，SRGP 人 允许 通过 以 下 过 程 查询 和 恢复 整个 属性 集 





称 为 属性 组 : 
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void SRGP. inquireAttributes (attributeGroup *group); 
void SRGP setAttributes (attributeGroup *group); 


与 以 往 的 版 本 不 同 ， 在 当前 的 SRGP 中 ， 应 用 程序 能 访问 属性 组 〈attributGroup ) 结构 的 内 
部 域 。 然 而 ， 直 接 修改 这 些 域 对 程序 员 来 说 是 一 件 既 麻烦 又 要 冒 风险 的 事 。 
2.1.5 文本 

在 图 形 软 件 包 中 定义 和 实现 文字 绘图 往往 是 比较 复杂 的 , 因为 文字 包含 大 量 的 选项 和 属性 ， 
其 中 有 字符 的 风格 或 字体 (Times Roman，Helvetica，CLarinda, 等 等 )、 外 观 ( “Roman”, 
bold, italic, underlined, #4) 尺寸 (通常 以 磅 ” 为 单位 ) 和 宽度 、 字 符 间 距 、 行 距 、 画 出 
字符 的 角度 ( 水平， 垂直 ,或 者 一 指定 的 角度 )， 等 等 。 

在 简单 的 软 硬 件 环境 中 ， 最 基本 的 字 控 制 功能 提供 固定 宽度 和 等 间距 字符 ， 即 所 有 字符 占 
据 同样 的 宽度 ， 且 字符 之 间 的 间距 是 常数 。 而 另 一 方面 ， 均 衡 间 距 技术 则 通过 改变 字符 宽度 和 
字符 间距 使 得 文本 尽 可 能 清晰 和 美观 。 书 、 杂 志 、 报 纸 都 用 均衡 间距 ， 大 和 多数 的 光栅 显示 器 和 
激光 打印 机 也 是 如 此 。SRGP 提 供 折 衷 的 功能 : 文本 水 平 排列 ， 字 符 宽度 是 变化 的 ， 但 是 字符 
间距 是 一 定 的 。 在 均衡 间距 的 简单 形式 下 ， 应 用 程序 可 以 注释 图 表 ， 通 过 文本 菜单 和 填充 表格 
与 用 户 交 互 ， 甚 至 执行 简单 的 字 处 理 。 然 而 ， 基 于 文本 的 应 用 程序 ， 如 处 理 高 质量 文档 的 桌面 
排版 系统 ， 需 要 特殊 的 软件 包 以 提供 比 SRGP 更 多 的 属性 和 规范 控制 。PostScript[ADOB87] 提 
供 了 许多 这 样 的 先进 功能 ， 并 且 成 为 描述 包含 大 量 属 性 和 选项 的 文本 以 及 图 元 的 工业 标准 。 

文本 通过 调用 如 下 函数 产生 : 


void SRGP text (point origin, char *text); 


文本 图 元 的 位 置 通过 定义 它 的 原点 ( 或 称 为 锚 计算 出 的 。。 计算 出 的 按 组 
点 ) 来 控制 。 原 点 的 x 坐标 标记 了 第 一 个 字符 的 XERA 范围 的 中 必 
左边 界 ，y 坐 标 确定 了 待 显示 字符 串 的 基线 。 
( 基线 是 字符 下 方 的 一 条 假想 线 ， 如 图 2-14 中 所 





示 的 文本 菜单 按钮 。 一 些 字符 , M “y” M “q”, quit Ta 
其 尾部 ( 称 为 字母 下 部 ) 延伸 至 基线 的 下 方 。) í 
文本 图 元 的 外 观 仅 由 两 个 属性 决定 ， 即 当 下 部 
前 的 颜色 和 字体 ， 而 字体 是 一 个 与 实现 相关 的 aE 

不 同 尺 寸 和 风格 的 字体 表 中 的 索引 值 


. 图 2-14 将 文本 置 于 一 个 矩形 按钮 中 央 的 尺寸 以 

void SRGP setFont (int fontindex); 及 利用 这 些 尺寸 计算 出 的 用 于 居中 的 点 
字体 中 的 每 一 个 字符 都 被 定义 为 一 个 矩形 位 
图 ，SRGP 用 字符 的 位 图 作为 图 案 来 填充 一 个 矩形 以 绘制 一 个 字符 〈 在 透明 位 图 图 案 模式 )。 位 
图 中 的 1 定义 字符 的 内 部 ，0 定 义 字符 周围 的 空间 和 类 似 于 字母 “o” 的 中 筷 的 字符 内 部 间 际 。 
(许多 复杂 的 软件 包 用 像素 图 的 方式 定义 字符 ， 允 许 对 字符 内 部 进行 图 案 填充 。) 

格式 化 文本 

由 于 SRGP 提 供 有 限 的 字体 和 尺寸 功能 ， 而 且 在 不 同 硬件 环境 下 的 具体 实现 中 很 少 提供 等 
价 的 功能 集 ， 所 以 应 用 程序 对 于 字符 宽度 和 高 度 的 控制 是 受 限制 的 。 为 了 将 文本 放置 在 一 个 平 
衡 的 位 置 ( 例如， 在 一 个 矩形 框架 内 居中 放置 一 个 字符 串 )， 需 要 文本 范围 信息 ， 所 以 SRGP 提 
供 了 以 下 程序 ， 利 用 字体 属性 的 当前 值 查询 一 个 给 定 字符 串 的 范围 : 


日 点 ( 磅 ) 是 出 版 业 中 经 常 使 用 的 一 个 单位 ; 它 大 约 等 于 1/72 英 寸 。 
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void SRGP inquireTextExtent ( 
char *text, int width, int xheight, int *descent); 


虽然 SRGP 不 支持 不 透明 位 图 模式 来 写字 符 ， 但 是 这 样 的 模式 是 容易 模仿 的 。 举 个 例子 ， 图 2-15 
中 的 过 程 显示 了 如 何 利用 当前 字体 的 范围 信息 和 文本 特有 属性 来 产生 黑色 文本 ， 并 如 图 2-14 所 
示 居 中 放置 于 一 个 白色 封闭 的 矩形 内 。 这 个 过 程 首先 创建 一 个 指定 尺寸 并 具有 单独 边界 的 背景 
和 矩形 按钮 ， 然 后 在 它 的 内 部 居中 显示 文本 。 习 题 2.10 是 对 于 这 个 问题 的 一 个 变 体 。 


void MakeQuitButton (rectangle buttonRect) 


point centerOfButton, textOrigin; 
int width, height, descent, 


SRGP setFillStyle (SOLID); 
SRGP setColor (COLOR. WHITE); 
SRGP._fillRectangle (buttonRect); 
SRGP setColor (COLOR-BLACK); 
SRGP setLine Width (2); 

SRGP Rectangle (buttonRect), 


SRGP._inquireTextExtent ("guit", &width, &height, &descent); 


centerOfButton.x = (buttonRect.bottomLeft.x + buttonRect.topRight.x) / 2; 
centerOfButton.y = (buttonRect.bottomLeft.y + buttonRect.topRight.y) / 2; 


textOrigin.x = centerOfButton.x — (width / 2); 
textOrigin.y = centerOfButton.y — (height / 2); 


SRGP text (textOrigin,"quit"); 
} /* MakeQuitButton */ 





图 2-15 生成 图 2-14 中 图 形 的 代码 


2.2 基本 交互 处 理 


既然 我 们 知道 了 如 何 绘制 基本 的 形状 和 文本 ， 下 一 步 就 是 学 会 如 何 编写 利用 键盘 和 鼠标 等 
输入 设备 与 用 户 有 效 通 信 的 交互 程序 了 。 首 先 ， 我 们 看 一 看 编写 有 效 并 且 易 于 使 用 的 交互 程序 
的 一 般 原 则 ; 然后 ， 讨 论 逻 辑 ( 抽象 ) 输入 设备 的 基本 注意 事项 。 最 后 ， 我 们 将 考察 SRGP 实 
现 各 种 交互 处 理 的 机 制 。 

2.2.1 人 的 因素 

交互 程序 的 设计 者 必须 处 理 许多 在 非 交 互 程序 或 批 处 理 程序 中 不 会 出 现 的 问题 。 这 些 问 题 
被 称 为 程序 的 人 的 因素 ， 例 如 程序 的 交互 风格 经 常 被 称 为 “ 视 感 ”)、 易 学 性 和 易 用 性 ， 它 们 
与 程序 功能 的 完整 性 和 正确 性 同样 重要 。 第 8 章 和 第 9 章 将 详细 讨论 展示 良好 的 人 的 因素 的 人 机 
交互 技术 。 其 中 ， 主 要 的 原则 包括 : 

。 提 供 简 单一 致 的 交互 序列 。 

。 不 要 以 太 多 的 选项 和 风格 加 重用 户 的 负担 。 

。 在 交互 中 的 每 一 步 清晰 展示 可 选项 。 

。 给 用 户 提供 正确 的 反馈 。 

。 人 允许 用 户 从 错误 中 很 好 地 恢复 。 
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我 们 将 在 实例 程序 中 遵守 这 些 展现 良好 人 的 因素 的 技术 原则 。 例 如 ， 用 户 通常 以 鼠标 点 击 
菜单 的 一 个 文本 按钮 来 指出 他 想 执行 的 下 一 个 功能 。 同 样 通用 的 交互 途径 还 有 基本 几何 图 元 的 
调 色 板 〈 图 标 菜 单 )、 应 用 程序 符号 或 者 填充 图 案 。 菜 单 和 调 色 板 满足 了 前 三 个 原则 ， 因 为 它 
们 列 出 了 可 用 选项 列表 ， 并 对 这 些 选 项 提供 了 简单 一 致 的 选择 方式 。 不 可 用 的 选项 将 被 暂时 删 
BR, 或 者 “ 灰 显 ”"， 即 以 低 亮度 的 灰 度 图 案 代替 实 色 图 案 ( 见习 题 2.15 )。 

为 了 满足 第 四 个 原则 ， 在 菜单 功能 的 每 一 步 都 提供 反馈 功能 ， 应 用 程序 会 加 亮 菜 单 或 对 象 选 
项 (例如 ， 把 它 放 在 一 个 矩形 框 内 或 利用 相反 的 视觉 显示 ) 以 引起 用 户 注意 。 软 件 包 本 身 也 可 以 
对 输入 设备 的 操作 提供 及 时 的 “回应 ”。 例 如 ， 当 键盘 输入 时 ， 在 光标 的 位 置 字符 迅速 显现 ， 随 着 
鼠标 在 桌面 上 移动 ， 光 标 回应 在 屏幕 上 相应 的 位 置 。 图 形 软 件 包 提供 多 样 的 光标 形状 以 便 应 用 程 
序 用 它 来 反映 当前 的 程序 状态 。 在 许多 显示 系统 中 ， 光 标 形 状 可 以 根据 光标 在 屏幕 上 的 位 置 动 态 
改变 。 例 如 ， 在 许多 字 处 理 程序 中 ， 在 菜单 区 光标 变 成 箭头 形状 ， 而 在 文本 区 变 成 内 烁 的 垂直 线 。 

第 五 个 原则 ， 即 从 错误 中 很 好 地 恢复 GBR “cancel” “undo/redo” WREX., XE 
应 用 程序 保持 操作 的 记录 ( 见 第 9 章 )。 

2.2.2 逻辑 输入 设备 

1. SRGP 中 的 设备 类 型 

设计 图 形 软件 包 的 一 个 主要 目标 是 实现 设备 无 关 性 ， 它 增强 了 程序 的 可 移植 性 。 为 了 实现 
图 形 输出 的 设备 无 关 性 ，SRGP 在 抽象 的 整数 坐标 系统 中 定义 图 元 ， 从 而 使 帧 缓存 中 独立 像素 
的 设置 与 应 用 程序 脱离 开 来 。 同 样 ， 为 提供 图 形 输入 抽象 ，SRGP 支 持 一 系列 的 远 辑 输入 设备 
使 应 用 程序 与 物理 输入 设备 的 细节 分 离 。SRGP 支 持 的 两 种 逻辑 设备 如 下 : 

。 定 位 器 ， 定 义 屏 幕 坐 标 和 一 个 或 多 个 相应 按钮 状态 的 设备 。 

。 键 衣 ， 字 符 串 输入 的 设备 。 

SRGP 将 逻辑 设备 映射 到 可 用 的 物理 设备 。 例 如 ， 定 位 器 可 以 映射 为 鼠标 、 游 戏 杆 、 输 入 
板 或 触摸 屏 。 这 种 从 逻辑 到 物理 的 映射 类 似 于 传统 的 从 过 程 语 言 到 操作 系统 的 映射 ， 其 中 IO 
设备 ， 如 终端 、 磁 盘 和 磁带 驱动 设备 被 抽象 为 逻辑 数据 文件 ， 这 样 既 保证 了 设备 无 关 性 ， 又 简 
化 了 应 用 程序 设计 。 

2. 其 他 软件 包 中 的 设备 处 理 

SRGP 的 输入 模型 实际 上 属于 GKS 输 入 模型 和 PHIGS 输 入 模型 的 一 部 分 。SRGP 仅 仅 支 持 一 
种 逻辑 定位 器 和 一 种 键盘 设备 ， 而 GKS 和 PHIGS 对 每 一 种 设备 允许 多 种 类 型 。 这 些 软件 包 也 支 
持 其 他 的 设备 类 型 : 笔划 设备 (返回 由 物理 定位 器 输入 的 光标 位 置 序列 构成 的 折线 )， 选 择 设 
备 (将 功能 键 输入 板 抽象 化 并 返回 一 个 键 标识 符 )， 定 值 器 ( 将 一 个 滑 块 或 控制 转盘 抽象 化 并 
返回 一 个 浮 点 数 )， 以 及 拾取 设备 (将 一 个 带 有 选择 按键 的 定位 设备 ( 如 鼠标 或 数据 输入 板 ) 
抽象 化 ， 返 回 所 选择 的 逻辑 选项 的 标识 )。 其 他 程序 包 ( 如 QuickDraw 和 X Window System) 则 
采用 更 加 设备 相关 的 方式 控制 输入 设备 ， 这 样 程序 员 可 以 对 各 个 设备 的 操作 进行 更 细 的 控制 ， 
但 是 应 用 程序 也 因此 变 得 更 为 复杂 。 

第 38 章 将 介绍 逻辑 设备 的 历史 ， 并 进一步 阑 述 它们 的 特性 。 这 里 ， 我 们 简单 概括 一 下 与 逻 
辑 设 备 交 互 的 模式 ， 然 后 再 详尽 讨论 SRGP 的 交互 过 程 。 

2.2.3 采样 与 事件 驱动 处 理 

接收 来 自用 户 的 信息 有 两 种 基本 的 方法 。 一 种 是 采样 (也 称 为 轮 询 ) 方法 ， 应 用 程序 通过 
访问 逻辑 设备 的 当前 值 ( 称 为 该 设备 的 度量 ) 来 执行 下 一 步 动 作 。 不 管 自 上 一 次 采样 后 设备 的 
度量 是 否 发 生变 化 ， 采 样 过 程 一 直 在 执行 ， 事实 上 ， 只 有 通过 设备 的 连续 采样 才能 让 应 用 程序 
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察觉 设备 状态 的 改变 。 对 于 交互 式 应 用 ， 这 种 方法 是 比较 浪费 的 ， 因 为 在 采样 循环 中 要 消耗 大 
量 CPU 周 期 等 待 度量 的 变化 。 

为 了 避免 CPU 频繁 的 轮 询 循环 ， 另 一 种 办 法 是 利用 中 断 驱 动 进行 交互 ; 利用 这 种 技术 ， 应 
用 程序 使 一 种 或 多 种 设备 可 以 输入 ， 然 后 程序 正常 运行 直到 被 某 一 输入 事件 〈 由 用 户 动作 引起 
的 设备 状态 的 改变 ) 中 断 ; 接着 ， 控 制 被 异步 传递 到 一 个 响应 该 事件 的 中 断 过 程 。 对 于 每 一 个 
输入 设备 ， 都 定义 了 一 个 事件 触发 器 ; 事件 触发 器 就 是 导致 该 事件 发 生 的 用 户 动 作 。 通 常 触发 
器 是 一 个 按钮 动作 ， 如 按 下 鼠标 键 (“mouse down” ) 或 敲 击 键盘 。 

为 了 使 应 用 程序 员 从 繁杂 而 困难 的 异步 传输 控制 中 解脱 出 来 ,许多 图 形 程序 包 (包括 GKS、 
PHIGS 和 SRGP ) 提供 事件 驱动 的 交互 过 程 ， 以 同步 方式 模拟 中 断 驱动 交互 。 利 用 这 种 技术 ， 
应 用 程序 在 启用 设备 后 继续 执行 ; 在 程序 执行 的 同时 ， 由 软件 包 监 控 设 备 并 把 每 一 个 事件 的 信 
息 存 储 于 一 个 事件 队列 中 ( 图 2-16 )。 应 用 程序 可 在 方便 的 时 候 随时 检查 事件 队列 并 按时 间 顺 
序 处 理 这 些 事件 。 实 际 上 ， 这 等 于 让 应 用 程序 自己 决定 被 “中 断 ” 的 时 刻 。 

命令 : 
setlnputMode 


set<attribute> 
waitEvent 





sample<device> —_- 设备 处 理 
二 程序 








get<device> 






事件 队列 


图 2-16 采样 与 使 用 事件 队列 的 事件 处 理 


当 应 用 程序 检查 事件 队列 的 时 候 ， 它 决定 是 否 进入 等 待 状态 。 如 果 队 列 中 包括 一 个 或 多 个 
事件 报告 ， 应 用 程序 取出 头 事件 〈 代 表 最 早 发 生 的 事件 ) 并 读 取 其 信息 。 如 果 队 列 是 空 的 且 下 
一 个 状态 不 是 等 待 状态 ， 应 用 程序 将 被 告知 无 可 用 事件 ， 并 继续 原来 的 执行 。 如 果 队 列 是 空 的 
并 且 即 将 进入 等 待 状态 ， 应 用 程序 将 暂停 ， 直 到 下 一 个 事件 发 生 或 等 待 事件 超过 程序 指定 的 最 
长 等 待 时 间 。 事 实 上 ， 事 件 模式 用 效率 更 高 的 事件 队列 等 待 代替 了 输入 设备 的 轮 询 。 

总 之 , 在 采样 模式 中 ， 不 管 是 否 有 用 户 动作 ， 都 要 轮 询 设备 并 搜集 事件 度量 。 在 事件 模式 
中 ， 应 用 程序 可 以 获得 用 户 动作 的 事件 报告 或 等 待 直 到 有 用 户 动作 (或 超时 ) 发 生 。 这 种 “ 仅 
当 用 户 有 动作 时 才 反 应 ”的 事件 模式 的 行为 特征 是 事件 驱动 输入 与 采样 输入 的 最 重要 的 不 同 点 。 
事件 驱动 编程 看 起 来 可 能 比 采样 更 复杂 ,但 是 你 可 能 已 经 对 一 个 类 似 的 技术 比较 熟悉 了， 如 C 
语言 程序 中 使 用 的 scanf 函 数 : C 启 用 了 键盘 ， 应 用 程序 在 scanf 函 数 中 等 待 用 户 完成 一 行文 本 的 
输入 。 你 也 可 以 利用 C 语 言 中 的 getc 函 数 访 问 独立 的 按键 事件 。 

SRGP 或 类 似 软件 包 中 的 简单 的 事件 驱动 程序 遵循 1.6.4 节 中 介绍 并 由 图 2-17 的 伪 代 码 描述 
的 “乒乓 ”交互 。 这 种 交互 能 被 很 好 地 建 模 为 一 个 有 限 状 态 自 动机 。 人 允许 程序 和 用 户 动作 同时 
发 生 的 更 多 复杂 类 型 的 交互 ， 将 在 第 8 章 至 第 10 章 中 讨论 。 
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0 A: 


初始 化 ， 包 括 生成 初始 图 像 ; 

激活 交互 设备 使 之 处 于 事件 模式 ; 

while (用 户 没有 请 求 退出 ) { > 主事 件 循环 */ 
等 待 任何 设备 上 的 用 户 触发 事件 ; 
switch (引发 事件 的 设备 ) { 


case DEVICE.1: collect DEVICE. 事件 度量 数据 、 处 理 、 响 应 ; 
case DEVICE.2: collect DEVICE_2 事件 度量 数据 、 处 理 、 响 应 ; 





图 2-17 事件 驱动 的 交互 模式 


事件 驱动 的 应 用 程序 大 部 分 时 间 处 在 等 待 状态 ， 因 为 交互 过 程 主要 是 由 用 户 决定 下 一 步行 
动 的 “思考 时 间 ” 控制 的 ， 即 使 在 快 节奏 游戏 程序 中 ， 一 秘 钟 里 用 户 所 能 产生 的 事件 数量 也 只 
是 应 用 程序 所 能 处 理 的 一 小 部 分 。 由 于 SRGP 主 要 使 用 实 〈 硬件 ) 中 断 来 实现 事件 模式 ， 等 待 
状态 并 不 占用 CPU 时 间 。 在 多 任务 系统 中 ， 这 一 优点 是 明显 的 : 事件 模式 的 应 用 程序 只 需要 
CPU 完 成 用 户 动作 发 生 后 短暂 的 突 发 活动 ， 因 此 可 以 腾 出 CPU 时 间 给 其 他 任务 。 

还 要 注意 一 点 ， 就 是 关于 事件 模式 的 正确 使 用 。 虽 然 队 列 机 制 允许 程序 和 用 户 交 互 异步 进 
行 ， 但 是 用 户 不 允许 比 程序 超前 太 多 ， 因 为 每 一 事件 都 会 产生 一 些 回应 和 来 自 应 用 程序 的 一 些 
反馈 。 有 经 验 的 用 户 在 系统 正在 处 理 较 早 的 请 求 时 ,会 “提前 键入 ”文件 名 甚至 操作 系统 命令 
等 参数 ， 特 别 是 在 字符 回应 很 快 的 时 候 。 相 反 ,“ 提 前 鼠标 操作 ”对 于 图 形 命令 豪 无 用 处 《 而 
且 非 常 危险 )， 因 为 用 户 通常 都 需要 观看 更 新 后 的 屏幕 以 获取 应 用 模型 的 当前 状态 ， 才 能 进行 
下 一 步 图 形 交互 。 

2.2.4 采样 模式 

1. 激活 、 关 闭 和 设置 设备 模式 

以 下 过 程 可 以 激活 或 关闭 设备 ; 它 以 设备 和 模式 作为 参数 : 

void SRGP setInputMode ( 

LOCATOR / KEYBOARD inputDevice, INACTIVE / SAMPLE / EVENT inputMode); 


这 样 ， 为 了 把 定位 器 设 为 采样 模式 ， 我 们 调用 


SRGP setInputMode (LOCATOR, SAMPLE); 
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使 两 者 被 同时 激活 ， 也 不 一 定 要 在 同一 模式 下 工作 。 
2. 定 位 器 的 度量 
定位 器 是 鼠标 或 数据 输入 板 的 逻辑 抽象 ， 返 回 光 标 的 屏幕 坐标 (*,  )、 最 近 发 生变 化 的 按 
钮 的 编号 以 及 以 chord 数 组 形式 返回 按钮 的 状态 〈 因为 能 同时 按 下 多 个 按钮 ;。 其 中 第 二 个 域 可 
以 让 应 用 知道 是 哪个 按钮 触发 了 那 一 事件 。 
typedef struct { 
point position; 
int buttonOfMostRecentTransition; 


enum {UP, DOWN} buttonChord[IMAX_BUTTON-COUNT]}; a 通常 是 1~3 w 
} locatorMeasure; 


在 使 用 SRGP_setInputMode 过 程 以 采样 模式 激活 定位 器 后 ， 我 们 就 可 通过 调用 以 下 过 程 获取 定 
位 器 的 当前 度量 : 
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void SRGP_sampleLocator (JocatorMeasure *measure); 


让 我 们 看 一 下 图 2-18 中 的 采样 应 用 程序 原型 : 一 个 简单 的 仅 使 用 定位 器 上 按钮 1 的 “着 色 ” 
循环 。 这 个 着 色 过 程 会 沿 着 用 户 按 下 该 按钮 同时 挪动 定位 器 的 轨迹 着 色 ; 定位 器 在 用 户 移动 时 
被 循环 采样 。 首 先 ， 我们 必须 对 定位 器 按钮 进行 采样 ， 直 到 它 被 按 下 ， 从 而 确定 用 户 开始 着 
色 ; 然后 ,我们 对 定位 器 进行 采样 , 并 在 每 个 采样 点 上 着 色 ( 在 这 个 例子 中 是 一 个 填充 的 矩形 )， 
直到 用 户 释 放 这 个 按钮 。 


设置 颜色 /图 案 属 性 ， 并 设 画 刷 尺 寸 为 halfBrushHeight 和 halfBrushWidth; 
SRGP setInputMode (LOCATOR, SAMPLE): 


/x 首先 ， 一 直 采 样 直到 按钮 按 下 */ 
do { 
SRGP sampleLocator (&locMeasure); 
} while (locMeasure.buttonChord(0| == UP): 


fe 执行 画图 循环 */ 
fe 不 断 地 放置 通 刷 然后 采样 ， 直 到 按钮 抬 起 */ 
do { 
rect = SRGP. defRectangle (locMeasure.position.x 一 halfBrushWidth, 
locMeasure.position.y — halfBrushHeight, 
locMeasure position.x + halfBrushWidth, 
locMeasure.position.y + halfBrushHeight), 
SRGP fillRectangle (rect), 
SRGP sampleLocator (&locMeasure): 
} while (/ocMeasure.buttonChord|0| == DOWN); 





图 2-18 着 色 的 采样 循环 


这 个 过 程 的 结果 是 粗糙 的 : 着 色 的 矩形 不 是 过 于 紧凑 ， 就 是 过 于 分 散 ， 它 们 的 密度 完全 依 
匮 于 定位 器 在 两 个 连续 采样 之 间 移 动 的 距离 。 采 样 速 率 主 要 由 CPU 运行 操作 系统 、 软 件 包 和 应 


用 程序 的 速度 决定 。 

虽然 两 种 逻辑 设备 都 可 以 使 用 采样 模式 ， 但 是 键盘 设备 几乎 总 是 在 事件 模式 下 运作 ， 所 以 
这 里 没有 提 及 关于 它 的 采样 技术 。 
2.2.5 事件 模式 


1. 使 用 事件 模式 启动 采样 循环 

虽然 着 色 例 子 中 的 两 个 采样 循环 ( 一 个 检测 按钮 按 下 ， 另 一 个 完成 着 色 直 到 按钮 松 开 ) 都 
能 运行 ， 但 是 它们 无 谓 地 增加 了 CPU 的 工作 量 。 虽 然 这 种 方法 在 个 人 计算 机 上 可 能 不 会 产生 严 
重 的 问题 ， 但 是 在 一 个 多 任务 系统 中 却 是 不 适宜 的 ， 更 不 用 说 要 实现 分 时 了 。 尽 管 对 定位 器 重 
复 采样 的 着 色 循环 是 必 不 可 少 的 〈 因为 我 们 需要 知道 按钮 按 下 时 定位 器 在 任何 时 间 的 位 置 )， 
我 们 并 不 需要 使 用 采样 循环 等 待 启动 着 色 过 程 的 按钮 按 下 事件 。 在 等 待 事件 发 生 而 不 需要 度量 
信息 的 时 候 ， 我 们 可 以 采用 事件 模式 。 

2. SRGP_waitEvent 

当 SRGP_setInputMode 在 事件 模式 下 激活 一 个 设备 后 ， 程 序 可 以 通过 调用 以 下 过 程 进 入 等 
待 状态 来 检测 事件 队列 : 


inputDevice SRGP waitEvent (int maxWaitTime); 
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如 果 队 列 非 空 ， 这 个 过 程 立即 返回 ; 否则 ， 第 一 个 参数 将 指定 这 个 过 程 在 队列 为 空 时 的 最 
大 等 待 时 间 (以 1/60 秒 计 )。 负 的 maxWaitTime 值 (由 符号 常量 INDEFINITE 定 义 ) 将 导致 过 程 
无 限期 等 待 ，0 值 导致 过 程 立 即 返 回 ， 不 论 队 列 状态 如 何 。 

发 生 头 事件 的 设备 标识 在 device 参 数 中 返回 。 如 果 指 定 的 时 间 内 没有 事件 发 生 ， 即 如 果 设 
备 超时 ， 返 回 特殊 值 NO_DEVICE。 接 下 来 可 以 通过 检测 设备 以 决定 如 何 提取 头 事件 的 度量 
(将 在 本 节 后 面 描述 )。 

3. 键盘 设备 

键盘 设备 的 触发 事件 取决 于 键盘 设备 所 在 的 处 理 模式 。 在 EDIT 模 式 中 ， 应 用 程序 接收 用 
户 输入 的 字符 串 〈 例如 ， 文 件 名 和 命令 )， 用 户 在 键 和 人 并 编辑 字符 串 后 按 下 回 车 键 触发 事件 。 
在 RAW 模式 的 交互 过 程 中 ， 键 盘 受 到 紧密 监控 ， 每 按 下 一 个 键 就 触发 一 个 事件 。 应 用 程序 可 
以 使 用 以 下 过 程 设 置 处 理 模式 : 

void SRGP. setKeyboardProcessingMode (EDIT / RAW keyboardMode); 

在 EDIT 模 式 中 ， 用 户 可 以 键 人 完整 的 字符 串 ， 需 要 时 可 用 退 格 键 改正 ， 最 后 使 用 回 车 键 
( 或 输入 键 ) 作为 触发 器 。 这 种 模式 适用 于 键入 完整 的 字符 率 ， 如 文件 名 或 图 形 标签 。 除 了 退 
eet 因为 字符 串 出 现在 触发 的 时 刻 ， 所 以 度量 就 是 字符 串 
本 身 。 然 而 ， 在 RAW 模 式 中 ， 每 一 个 键入 的 字符 ， 包 括 控制 字符 ， 都 是 一 个 触发 器 并 作为 度 
量 单独 返回 。 SHARE EERO HS ( 例如， 移动 光 标 、 简 单 的 编辑 操作 或 者 视频 
游戏 ) 时 使 用 。RAW 模 式 不 提供 回应 ， 而 EDIT 模 式 回应 字符 串 并 显示 在 屏幕 上 ， 同 时 在 下 一 
文本 输入 位 置 显 示 一 个 文本 光标 ( 如 下 划 线 或 块 字符 )。 每 按 一 次 退 格 键 文本 光标 回 撤 一 格 并 
删 掉 一 个 字符 。 

在 SRGP_waitEvent 返 回 设备 代号 KEYBOARD 后 ， 应 用 程序 通过 调用 以 下 过 程 获 得 与 该 事 
件 相关 的 度量 : 

void SRGP getKeyboard (char «measure, int measureSize); 

当 键 盘 设 备 在 RAW 模式 下 被 激活 后 ， 它 的 度量 保持 一 个 字符 的 长 度 。 在 这 种 情况 下 ， 度 量 
符 串 的 第 一 个 字符 作为 RAW 模式 的 度量 返回 。 

从 图 2-19 所 示 的 程序 段 可 以 看 到 EDIT 模 式 的 使 用 方法 。 pn 站 
时 删除 相应 的 文件 。 如 果 用 户 输入 一 个 空 字符 串 (不 按 任何 其 他 字符 直接 按 回 车 键 )， 

束 。 在 交互 过 程 中 ， 程 序 无 限期 等 待 直到 用 户 输入 下 一 个 字符 串 。 








SRGP setInputMode (KEYBOARD, EVENT); = /* 假设 只 有 键盘 激活 */ 
SRGP setKeyboardProcessingMode (EDIT); 
pt = SRGP. defPoint (100, 100); 


SRGP text (pt, "Specify one or more files to be deleted; to exit, press Return."), 






fe 主事 件 循环 */ 
dof 
device = SRGP_waitEvent (INDEFINITE); 
SRGP getKeyboard (measure, measureSize); 
if (xmeasure != NULL) 
DeleteFile (measure); /* DeleteFile 做 确认 等 */ 
} while (*measure ‘= NULL); 








图 2-19 EDIT 模 式 下 的 键盘 交互 
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虽然 这 段 代 码 明确 地 指定 了 文本 提示 符 的 显示 位 置 ， 但 是 它 并 没有 指定 用 户 键 人 字符 串 
( 以 及 用 退 格 键 修正 字符 串 ) 的 位 置 。 键 盘 回 应 的 位 置 是 由 程序 员 指 定 的 ， 我 们 将 在 2.2.7 节 中 
讨论 这 个 问题 。 

4. 定 位 器 设备 

定位 器 设备 的 触发 事件 是 按 下 或 松 开 鼠 标 键 。 在 SRGP_waitEvent 返 回 设备 代号 LOCATOR 
后 ， 应 用 程序 通过 调用 以 下 过 程 获得 与 该 事件 相关 的 度量 : 


void SRGP getLocator (locatorMeasure *measure), 


通常 度量 的 position 字 段 用 来 确定 用 户 指定 的 点 在 屏幕 上 的 位 置 。 例 如 ， 如 果 定 位 器 光标 位 于 
一 个 显示 菜单 按钮 的 矩形 域 中 ， 事 件 将 被 视 为 某 一 动作 的 请 求 ; 如 果 光 标 位 于 主 绘画 区 域 中 ， 
事件 则 可 以 表示 选中 某 一 个 已 经 存在 的 图 形 对 象 或 是 放置 一 个 新 的 图 形 对 象 的 位 置 ， 这 取决 于 
光标 点 在 图 形 对 象 的 内 部 还 是 外 部 。 
图 2-20 所 示 的 伪 代 码 〈 与 前 面 所 示 的 键盘 伪 代 码 类 似 ) 实现 了 定位 器 的 另 一 个 用 途 ， 即 让 

用 户 指定 放置 标记 的 位 置 。 当 光标 指向 一 个 屏幕 按钮 一 一 一 个 标 有 “gwt” 的 矩形 域 一 一 时 ， 
按 下 定位 器 按钮 就 可 以 退出 标记 定位 循环 。 

const int QUIT. BUTTON = 0, QUIT. MASK = 0x1; 

在 屏幕 上 创建 退出 按钮 ; 


SRGP setLocatorButtonMask (QUIT. MASK); 
SRGP setInputMode (LOCATOR, EVENT); —/* 假设 只 有 定位 器 激活 */ 


fe 主事 件 循环 */ 
terminate = FALSE; 
while (!terminate) { 


device = SRGP. waitEvent (INDEFINITE); 
SRGP getLocator (&measure); 
if (measure. buttonChord|QUIT. BUTTON] == DOWN) { 
if (PickedQuitButton (measure .position)) 
terminate = TRUE, 
else 
SRGP marker (measure.position); 





图 2-20 定位 器 交互 


在 这 个 例子 中 ， 只 有 定位 器 按钮 1 的 按 下 事件 有 意义 ; 按钮 的 释放 被 忽略 。 注 意 在 下 一 个 
按 按钮 事件 发 生 之 前 定位 器 按钮 必须 松 开 一 一 这 个 事件 是 通过 转变 触发 的 ， 而 不 是 通过 按钮 的 
状态 来 触发 。 此 外 ， 为 保证 交互 过 程 不 受 其 他 按钮 事件 的 干扰 ， 应 用 程序 调用 以 下 函数 通知 
SRGP 哪 个 按钮 将 触发 定位 器 事件 : 

void SRGP setLocatorButtonMask (int activeButtons); 
默认 的 定位 器 按钮 屏蔽 位 为 1 ， 但 无 论 屏蔽 位 是 几 ， 每 个 按钮 都 有 自己 的 度量 。 在 支持 少 于 
三 个 按钮 的 实现 中 ， 指 向 任何 不 存在 按钮 的 引用 都 会 被 SRGP 忽 略 ， 而 这 些 按钮 的 度量 都 包 
含 UP。 

函数 PickedQuitButton 将 度量 位 置 与 退出 按钮 矩形 框 的 边界 进行 比较 ， 并 返回 一 个 布尔 值 
来 表示 用 户 是 否 选中 退出 按钮 。 这 个 过 程 是 一 个 简单 的 关联 拾取 (pick corralation ) 的 例子 ， 
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我 们 将 在 下 一 节 讨论 。 

5. 等 待 多 重 事件 

图 2-19 和 图 2-20 所 示 的 代码 段 并 没有 说 明 事 件 模 式 最 大 的 优越 性 ， 同时 等 待 多 个 设备 的 能 
力 。SRGP 将 来 自 启用 设备 的 事件 按时 间 顺 序 放 入 队列 ， 应 用 程序 调用 SRGP_waitEvent 过 程 从 
队列 中 取出 第 一 个 事件 。 与 硬件 中 断 不 同 ， 后 者 以 优先 权 顺 序 处 理 中 断 ， 而 前 者 严格 按照 时 间 
顺序 处 理事 件 。 应 用 程序 通过 检查 返回 的 设备 代号 来 确定 哪个 设备 引发 了 该 事件 。 

图 2-21 中 所 示 的 过 程 允许 用 户 将 任意 多 个 小 圆 形 标记 放置 在 矩形 绘图 区 内 的 任意 位 置 。 用 
户 把 光标 挪 到 想 要 的 位 置 ， 按 下 键 1 就 可 放置 一 个 标记 ; 用 户 可 以 按 下 按钮 3 或 输入 “q” 或 
“Q” 字 符 终 止 交 互 。 


const int PLACE.BUTTON = 0, PLACE.MASK = 0x1， 
QUIT. BUTTON = 2, QUIT. MASK = 0x4; 


生成 初始 的 屏幕 布局 ; 

SRGP setInputMode (KEYBOARD, EVENT): 

SRGP. setKeyboardProcessingMode (RAW); 

SRGP setInputMode (LOCATOR, EVENT); 

SRGP. setLocatorButtonMask (PLACE_MASK | QUIT MASK);  /+ 忽略 按钮 2 */ 


/* 主事 件 循环 */ 
terminate = FALSE; 
while (!rerminate) { 
device = SRGP. waitEvent (INDEFINITE); 
switch (device) { 
case KEYBOARD: 
SRGP getKeyboard (keyMeasure, keyMeasureSize); 
terminate = (keyMeasure{0| == ‘q’) || (keyMeasure[0] == 'Q’): 
break; 
case LOCATOR: 
SRGP. getLocator (&locMeasure); 
switch (!ocMeasure.buttonOfMostRecentTransition) { 
case PLACE_BUTTON: 
if ((locMeasure.buttonChord[PLACE.BUTTON| == DOWN) 
&& InDrawingArea (locMeasure.position)) 
SRGP marker (focMeasure position); 
break; 
case QUIT. BUTTON: 
terminate = TRUE; 
break; 
J A* 按钮 情况 */ 
} A 设备 情况 */ 
} fe while */ 





图 2-21 同时 使 用 多 个 设备 


2.2.6 交互 处 理 中 的 关联 拾取 

图 形 应 用 程序 通常 将 屏幕 划分 为 一 些 完 成 特定 功能 的 区 域 。 当 用 户 点 击 定位 器 按钮 时 ， 应 
用 程序 必须 准确 地 判断 用 户 选 择 了 哪个 屏幕 按钮 、 图 标 或 其 他 对 象 ， 以 做 出 适当 的 响应 。 这 个 
判断 过 程 称 为 关联 拾取 ， 它 是 交互 式 图 形 应 用 的 基本 组 成 部 分 。 

使 用 SRGP 的 应 用 程序 通过 确定 光标 位 于 哪个 区 域 ， 以 及 位 于 该 区 域内 的 哪个 对 象 上 来 实 
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现 关联 拾 取 。 空 区 域内 的 点 将 被 忽略 〈 例如 ， 菜 单 上 菜单 按钮 之 间 的 点 )， 或 用 于 指定 放置 新 
对 象 的 位 置 ( 如 果 点 位 于 主 绘图 区 域内 )。 因 为 屏幕 上 许多 区 域 都 是 正和 矩形 ， 所 以 几乎 所 有 与 
关联 抬 取 有 关 的 工作 都 可 以 由 一 个 简单 的 、 常 用 的 布尔 函数 完成 ， 这 个 函数 判定 给 定 的 点 是 否 
在 给 定 的 矩形 内 部 。 随 SRGP 发 布 的 GEOM 软 件 包 提供 了 这 个 肾 数 (GEOM_ptInRect ) 以 及 其 
他 坐标 运算 工具 。( 有 关 关 联 拾取 的 更 详细 的 资料 ， 参 见 7.12 节 。) 

让 我 们 看 一 个 关联 拾取 的 经 典 例子 。 现 有 一 绘图 应 用 程序 , 程序 中 屏幕 顶端 设 有 一 菜单 条 。 
菜单 条 中 包含 各 下 拉 菜 单 的 名 字 ， 称 为 菜单 标题 。 当 用 户 选取 一 个 标题 时 ( 将 光标 放置 在 显示 
标题 的 文字 串 上 并 按 下 定位 器 键 ) 。， 相 应 的 菜单 体 显示 在 屏幕 上 标题 的 下 方 ， 同 时 标题 高 光 
显示 。 当 用 户 选择 菜单 体 上 的 一 项 后 ( 释放 定位 器 按钮 )， 菜 单 体 消失 ， 标 题 恢 复 正常 显示 。 
屏幕 其 他 部 分 是 供用 户 放 置 和 拾取 对 和 象 的 主 绘图 区 。 应 用 程序 在 创建 每 个 对 象 时 ， 分 配给 该 对 
象 一 个 惟一 的 标识 符 (ID )， 由 关联 拾取 过 程 返回 并 进行 进一步 的 处 理 。 

通过 按 下 按钮 事件 从 定位 器 得 到 一 个 点 后 ， 程 序 按照 图 2-22 所 示 的 过 程 进行 高 层 交 互 处 
理 ; 本 质 上 这 是 一 个 调度 过 程 ， 它 根据 关联 拾取 在 菜单 条 中 还 是 在 主 绘图 区 中 分 别 调用 菜单 
拾取 过 程 和 对 象 拾取 过 程 。 首 先 ， 如 果 光 标 在 菜单 条 内 ， 会 有 一 个 辅助 相关 过 程 判断 用 户 是 
否 选择 了 一 个 菜单 标题 。 如 果 是 ， 将 调用 一 个 过 程 ( 细节 见 2.3.1 节 ) 来 执行 菜单 交互 ; 同时 
返回 菜单 体 中 被 选中 的 项 的 下 标 ( 如 果 有 的 话 )。 菜 单 ID 和 项 目下 标 在 一 起 可 以 惟一 确定 响 
应 操作 。 如 果 光标 不 在 菜单 条 内 而 是 在 主 绘图 区 内 ， 另 一 个 辅助 相关 过 程 将 被 调用 以 确定 被 
拾取 的 对 象 ( 如果 有 的 话 )}。 如 果 一 个 对 象 被 拾取 ， 程 序 会 调用 一 个 处 理 过 程 做 出 正确 的 响 
应 。 


void HighLevelInteractionHandler (locatorMeasure measureOfLocator) 


if (GEOM -pointInRect (measureOfLocator.position, menuBarExtent)) { 
fe FRAP PBS CURA) */ 
/#* 然后 ， 到 菜单 体 */ 
menulD = CorrelateMenuBar (measureOfLocator.position); 
这 (menulD > 0) { 
chosenltemindex = PerformPulldownMenuInteraction (menulD); 
if (chosenltemIndex > 0) 
PerformActionChosenFromMenu (menulD, chosenltemIndex); 


} 
} else { /* 用 户 在 绘图 区 域内 拾取 ， 找 出 内 容 和 响应 */ 
objectID = CorrelateDrawingArea (measureOfLocator.position); 
if (objectID > 0) 
ProcessObject (objectID),; 





} /* HighLevelInteractionHandler +/ 
图 2-22 菜单 处 理 的 高 层 交 互 概要 


CorrelateMenuBar 过 程 通过 对 菜单 条 内 的 每 个 菜单 标题 调用 一 次 GEOM_pointInRect 实 现 了 
较 好 的 关联 拾取 ; 它 访问 的 是 一 个 存储 各 标题 矩形 屏幕 区 的 数据 库 。CorrelateDrawingArea 过 
程 的 关联 拾取 过 程 更 加 复杂 ， 因 为 通常 绘图 区 内 的 对 象 会 重 肆 ， 而 且 不 一 定 都 是 矩形 的 。 
2.2.7 设置 设备 度量 和 属性 a 

各 输入 设备 都 有 其 自己 的 属性 集合 ， 应 用 程序 可 以 通过 设置 这 些 属性 来 定制 反馈 给 用 户 的 


日” 这 种 Macintosh 荣 单 交互 方式 相对 应 的 序列 , 仅 是 多 种 用 户 界面 设计 方式 的 一 种 。 
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信息 。( 前 面 提 到 的 按钮 屏蔽 位 也 是 一 个 属性 ; 它 与 这 里 介绍 的 属性 的 不 同 之 处 在 于 它 不 影响 
反馈 。) 与 输出 图 元 属性 类 似 ; 输入 设备 属性 由 特定 的 过 程 模 态 地 设置 。 设 备 属性 可 以 随时 设 
a, 无 论 设备 是 否 处 于 激活 状态 。 

另外 ,各 输入 设备 的 度量 (通常 都 由 用 户 的 操作 决定 ) 也 可 由 应 用 程序 来 设置 。 与 输入 设备 
的 属性 不 同 ， 当 输入 设备 被 关闭 时 ， 该 设备 的 度量 复位 为 默认 值 ; 这 样 ， 设 备 在 被 重新 激活 时 就 
有 可 预知 的 值 ， 对 编程 者 和 用 户 都 很 方便 。 这 种 自动 复位 功能 可 以 由 显 式 设置 设备 的 度量 蔡 代 。 

1. 定 位 器 回应 属性 

定位 器 可 以 使 用 多 种 回应 类 型 。 程 序 员 可 以 调用 函数 

void SRGP setLocatorEchoType ( 

NO_ECHO / CURSOR / RUBBER_LINE / RUBBER_RECT echoType); 

同时 控制 回应 类 型 和 光标 形状 。 参 数 的 默认 值 为 CURSOR ，SRGP 软 件 包 提供 一 个 光标 表 
供应 用 程序 选择 所 需 的 光标 形状 〈 参 阅 参 考 手册 )。 动 态 指定 光标 的 形状 通常 用 于 根据 光标 所 
在 区 域 改变 光标 的 形状 以 提供 反馈 。RUBBER_LINE 和 RUBBER_RECT 回 应 通常 用 来 指定 一 条 
直线 或 工 个 框 。 当 用 户 移动 定位 器 时 ，SRGP 通 过 设置 这 两 个 属性 自动 绘制 连续 更 新 的 直线 或 
上 矩形。 直线 或 矩形 是 由 两 个 点 ， 即 锚 点 〈 定位 器 的 另 一 属性 ) 和 当前 的 定位 器 位 置 来 定义 的 。 
图 2-23 说 明了 如 何 使 用 这 两 种 模式 定义 直线 和 矩形。 





图 2-23 Rubberecho 图 解 


在 图 2-23a 中 ， 光 标 是 个 十 字 游 标 ， 用 户 正 要 按 下 定位 器 按钮 。 应 用 程序 启动 橡皮 回应 
(rubber echo ) 响应 按 下 按钮 的 动作 ， 锚 点 定 在 当前 定位 器 的 位 置 。 在 图 2-23b 和 图 2-23c 中 ， 程 
序 以 橡皮 图 元 回应 定位 器 的 移动 。 当 用 户 释 放 按钮 时 ,图 2-23c 中 的 定位 器 位 置 返回 给 应 用 程 
序 ， 而 应 用 程序 则 画 出 相应 的 线 图 元 或 矩形 图 元 ， 并 恢复 正常 的 光标 形状 〈 见 图 2-23d )。 

橡皮 回应 的 锚 点 是 通过 调用 以 下 函数 设置 的 : 

void SRGP. setLocatorEchoRubberAnchor (point position); 

应 用 程序 通常 将 从 最 近 一 次 按 定位 器 按钮 事件 获得 度量 的 position 域 指定 为 锚 点 的 位 置 ， 
因为 按键 动作 通常 触发 橡皮 回应 序列 。 

2. 定 位 器 度量 控制 

一 日 定位 器 被 关闭 ， 定 位 器 度量 的 position 值 自动 复位 到 屏幕 的 中 心 。 除非 程序 员 重新 设 
z GUNEE ( 如 果 回 应 被 激活 ， 还 包括 反馈 位 置 ) 在 设备 被 重新 激活 时 将 被 初始 化 到 相同 的 
位 置 。 任 何 时 候 ， 无 论 设备 正在 工作 还 是 不 在 工作 ， 编 程 者 可 以 调用 函数 
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void SRGP. setLocatorMeasure (point position); 
重 置 定位 器 的 度量 (position 部分， 而 不 是 与 按键 有 关 的 域 )。 

当 定 位 器 处 于 关闭 状态 时 重 置 度量 ， 结 果 不 会 立刻 在 屏幕 上 反映 出 来 ; 但 当 定 位 器 处 于 激 
活 状 态 时 重 置 度量 ， 会 及 时 改变 相应 的 回应 〈 如 果 有 的 话 )。 这 样 ， 如 果 程 序 中 要 让 光标 在 定 
位 器 激活 时 位 于 除 中 心 点 以 外 的 其 他 位 置 ， 必 须 在 调用 SRGP_setInputMode 前 以 所 需 初始 位 置 
调用 SRGP_setLocatorMeasure 函 数 。 这 一 技术 通常 用 于 实现 光标 位 置 的 连续 性 : 定位 器 关闭 前 
的 最 后 一 个 度量 被 存储 起 来 ， 当 设备 被 重新 激活 时 ， 光 标 可 以 回 到 该 位 置 。 

3. 键盘 属性 和 度量 控制 

定位 器 回应 的 是 物理 设备 的 运动 位 置 ， 而 键盘 设备 的 回应 在 屏幕 上 没有 确定 的 位 置 。 因 此 
位 置 作为 键盘 设备 的 属性 之 一 (默认 值 与 具体 实现 有 关 )， 可 通过 调用 以 下 函数 设置 : 

void SRGP. setKeyboardEchoOrigin (point origin); 

当 键 盘 设 备 关 闭 时 ， 键 盘 的 默认 度量 自动 复位 为 空 叮 。 如 果 在 激活 键盘 前 将 度量 设置 为 一 个 
非 空 的 初始 值 ， 可 以 很 方便 地 实现 一 个 默认 输入 串 的 显示 〈 在 回应 一 开始 就 由 SRGP 显 示 )， 用 户 
可 以 接受 它 或 在 修改 后 按 回 车 键 ， 从 而 减少 击 键 次 数 。 键 盘 的 度量 是 通过 调用 以 下 函数 设置 的 : 


void SRGP_ setKeyboardMeasure (char *measure), 


2.3 光栅 图 形 特性 


到 现在 为 止 ， 我们 已 经 介绍 了 SRGP 的 大 多 数 特 性 。 这 一 节 将 讨论 其 余 的 功能 ， 它 们 充分 利 
用 了 光栅 显示 硬件 的 优势 ， 尤 其 是 保存 和 恢复 屏幕 中 被 其 他 图 像 〈 例 如， 窗口 或 临时 菜单 ) 覆 
盖 区 域 的 能 力 。 这 样 的 图 像 操 作 是 在 窗口 管理 应 用 程序 和 菜单 管理 应 用 程序 的 控制 下 完成 的 。 
我 们 还 引入 屏 外 位 图 ( 称 为 画布 ) 来 存储 窗口 和 菜单 ， 并 将 讨论 如 何 进行 怎 形 框 裁剪。 

2.3.1 画布 

让 复杂 的 图 标 或 菜单 快速 地 显示 或 消失 的 最 好 方法 是 在 内 存 中 创建 它们 ， 然 后 将 它们 按 需要 
复制 到 屏幕 上 。 光 栅 图 形 软件 包 首先 在 所 需 尺 寸 的 不 可 见 的 屏 外 位 图 或 像素 图 ( SRGP 中 称 为 的 
画布 ) 中 生成 图 元 ， 然 后 将 画布 复制 到 显存 或 从 显存 中 读 出 。 这 实际 上 是 一 种 缓冲 技术 。 使 用 了 
我 们 即将 讨论 的 快速 SRGP_copyPixel 操 作 后 ， 整 块 地 来 回 移动 像素 一 般 要 比重 新 生成 信息 更 快 。 

SRGP 盏 布 是 一 个 将 图 像 作 为 2D 像 素数 组 存储 的 数据 结构 。 它 也 存储 一 些 有 关 图 像 大 小 和 
属性 的 控制 信息 。 每 个 画布 在 各 自 的 笛 卡 儿 坐 标 系 下 显示 图 像 ， 这 与 图 2-1 中 所 示 的 屏幕 显示 
相同 ; 实际 上 ， 屏 幕 本 身 就 是 个 画布 ， 特殊 之 处 仅 在 于 它 是 惟一 被 显示 的 画布 。 要 显示 一 个 存 
储 在 屏 外 的 画布 上 的 图 像 ， 应 用 程序 必须 将 它 复制 到 屏幕 画布 上 。 在 新 图 像 ( 例如 菜单 ) 即将 
显示 的 屏幕 部 分 内 的 图 像 ， 其 像素 将 预先 复制 到 其 他 屏 外 画布 上 存储 起 来 。 待 菜单 选中 之 后 ， 
这 些 像 素 再 从 画布 复制 回 以 恢复 原 图 像 。 

在 任何 时 候 ， 只 有 一 个 当前 活动 画布 ， 新 的 图 元 将 绘制 到 这 个 画布 上 ， 而 新 的 属性 设置 也 
将 对 它 生效 。 该 画布 可 能 是 屏幕 画布 (我 们 使 用 的 默认 画布 ) 或 是 一 个 屏 外 画布 。 传 给 图 元 过 
程 的 坐标 是 以 当前 活动 画布 的 局 部 坐标 空间 形式 表示 的 。 每 个 画布 都 有 自己 完整 的 SRGP 属 性 
集 ， 这 些 属性 影响 所 有 存储 在 该 画布 上 的 图 形 ， 而 且 当 创建 画布 时 ， 这 些 属性 被 设置 为 标准 的 
默认 值 。 对 属性 设置 过 程 的 调用 仅 修 改 当前 活动 画布 的 属性 。 为 方便 起 见 ， 可 以 把 画布 看 成 一 
个 虚拟 屏幕 ， 它 具有 程序 指定 的 尺寸 、 与 自己 关联 的 像素 图 、 坐 标 系 和 属性 组 。 画 布 的 这 些 特 
性 有 时 也 被 称 为 是 画布 的 状态 或 内 容 。 

当 SRGP 被 初始 化 时 ， 屏 幕 画布 自动 创建 并 被 激活 。 我 们 讨论 过 的 所 有 程序 只 能 在 该 画布 
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内 生成 图 元 。 它 是 惟一 在 屏幕 上 可 见 的 画布 ， 而 且 其 ID 是 SCREEN_CANVAS， 为 SRGP 常 量 。 
通过 调用 以 下 过 程 可 创建 一 个 新 的 屏 外 画布 ， 该 过 程 返回 分 配给 新 画布 的 ID: 
canvasID SRGP createCanvas (int width, int height); 


与 屏幕 类 似 ， 新 画布 的 局 部 坐标 系 的 原点 (0,0) 在 左下 角 ， 右 上 角 位 于 (width-1, 
height-1 )。 一 个 1 x 1 的 画布 定义 的 宽 和 高 均 为 1!1， 它 的 左下 角 和 右上 角 均 在 (0, 0 ) ! 这 与 我 
们 对 网 格 交点 处 的 像素 的 处 理 相 一 致 : 在 1x 1 的 画布 上 的 单个 像素 位 于 (0,0 )。 

新 创建 的 画布 被 自动 激活 ， 并 且 其 像素 初始 化 为 颜色 0 ( 在 任何 图 元 显示 前 ， 屏 幕 画布 也 
完成 同样 操作 )。 一 旦 画布 被 创建 ， 它 的 尺寸 不 能 再 改变 。 同 样 ， 由 于 SRGP 使 用 的 像素 的 位 数 
与 硬件 要 求 一 致 ， 所 以 程序 员 也 不 能 控制 画布 中 各 像素 所 占 的 位 数 。 画 布 的 属性 作为 其 “局 部 ” 
状态 信息 的 一 部 分 被 保存 ; 这 样 ， 在 创建 一 个 新 的 活动 画布 之 前 ， 程 序 不 需要 显 式 地 保存 当前 
活动 画布 的 属性 。 

应 用 程序 通过 调用 以 下 函数 选择 一 个 已 经 创建 的 画布 作为 当前 活动 画布 : 

void SRGP useCanvas (canvasID id); 


画布 被 激活 决 不 意味 着 该 画布 变 为 可 见 ; 屏 外 画布 上 的 图 像 必须 拷贝 到 屏幕 画布 上 (使 用 
刚才 提 到 的 SGRP_copyPixel 过 程 ) 才能 显示 。 
可 以 通过 调用 以 下 过 程 删除 画布 : 


void SRGP deleteCanvas (canvaslD id): 


但 该 过 程 不 能 用 来 删除 屏幕 画布 或 当前 活动 画布 。 以 下 过 程 允许 查询 画布 的 尺寸 ; 其 中 一 个 
返回 定义 画布 坐标 系 (左下 角 点 通常 为 (0,0 )) 的 矩形 ， 另 一 个 将 宽 和 高 分 别 作为 独立 量 返 回 。 


rectangle SRGP inquireCanvasExtent (canvasID id); 
void SRGP inquireCanvasSize (canvasID id, int «width, int xheight); 


主 我 们 来 看 如 何 使 用 画布 实现 在 图 2-22 和 2.2.6 节 中 提 到 的 高 层 交 互 处 理 程序 调用 的 Perform 
PulldownMenuInteraction 过 程 。 该 过 程 由 图 2-24 给 出 的 伪 代 码 实现 , 图 2-25 展 示 了 它 的 动作 序列 。 
每 个 菜单 有 各 自 惟一 的 ID ( 由 CorrelateMenuBar 函 数 返回 )， 它 可 用 来 定位 包含 以 下 有 关 菜 单 体 
外 观 信息 的 数据 库 记 录 : 

。 存 储 菜 单 体 的 画布 的 ID。 

。 用 屏幕 画布 坐标 来 表示 的 矩形 区 ( 伪 代 码 中 称 为 menuBodyScreenExtent )， 即 当 用 户 点 击 

菜单 标题 下 拉 菜 单 时 ， 菜 单 体 的 显示 区 域 。 





int PerformPulldownMenulnteraction (int menulD), 

fe 画布 矩形 区 域 的 保存 /复制 在 2.3.3 节 描述 */ 

{ . 
高 光 显 示 菜 单条 中 的 菜单 头 ; 
menuBodyScreenExtent = screen-area 某 单 体 将 要 出 现 的 屏幕 区 域 气 形 ; 
在 临时 画布 上 保存 meruBodyScreenExtemr 的 当前 像素 ; 


fe 参见 图 2-25a */ 
将 菜单 体 图 像 从 体 画 布 找 贝 到 menuBodyScreenExtent: 

/* 参见 图 2-25b 和 图 2-28 中 的 C 代 码 */ 
等 待 按 钮 弹 起 ， 提 醒 用 户 作 出 选择 ， 然 后 得 到 定位 器 的 度量 ; 将 暂时 的 画布 上 所 保存 
的 图 像 找 由 到 menuBodyScreenExtent; 

i» 参见 图 2-25c */ 





图 2-24 PerformPuljdownMenulnteraction 的 伪 代 码 
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if (GEOM_pointInRect (measureOfLocator position, menuBodyScreenExtent)) 
使 用 所 测 位 置 的 Y 坐 标 计算 并 返回 所 选项 的 索引 ; 


else 
return 0; 
} /* PerformPulldownMenuInteraction */ 





图 2-24 ( 续 ) 





File Edit Pen shape Pattern 
菜单 菜单 菜单 菜单 


图 2-25 保存 和 恢复 被 菜单 体 覆 盖 的 区 域 


2.3.2 SERCH REY 

通常 , 为 了 保护 画布 的 其 他 区 域 , 需要 把 图 形 图 元 的 作用 限制 在 活动 画布 的 一 个 子 区 域内 。 
SRGP 通 过 设置 栽 剪 矩形 (clip rectangle ) 属性 实现 该 功能 。 所 有 的 图 元 都 被 该 矩形 的 边界 裁 
前 ; 也 就 是 说 ， 落 在 裁剪 矩形 外 的 图 元 ( 或 图 元 的 一 部 分 ) 不 画 出 来 。 与 其 他 属性 一 样 ， 裁 剪 


矩形 属性 可 在 任何 时 候 改 变 ， 它 最 近 一 次 的 设置 存储 在 画布 的 属性 组 中 。 默 认 的 裁剪 矩形 〈 我 - 


_ 们 至 今 使 用 的 ) 是 整个 画布 ; 它 可 以 变 得 比 画布 小 ， 但 不 能 扩大 超出 画布 的 边界 。 裁 剪 和 矩形 属 
性 的 相关 设置 与 查询 调用 如 下 : 

void SRGP. setClipRectangle (rectangle clipRect); 

rectangle SRGP. inquireClipRectangle (void); 

如 2.2.4 节 中 介绍 的 绘图 应 用 程序 就 可 以 利用 裁剪 矩形 把 着 色 的 位 置 限制 在 屏幕 的 绘图 区 
内 ， 从 而 保证 周围 的 菜单 区 域 不 受 影响 。 尽管 SRGP 仅 提供 了 盖 个 正和 矩形 裁剪 边界 ， 一 些 更 高 
级 的 软件 (如 POSTSCRIPT ) 则 提供 了 多 重 、 任 意 形 状 的 裁剪 区 。 
2.3.3 SRGP_copyPixel 操 作 

强大 的 SRGP_copyPixel 命 令 是 典型 的 光栅 命令 ， 用 硬件 直接 实现 时 经 常 被 称 为 bitBlt 
(位 块 传输 ) 或 pigBlt ( 像素 块 传输 ) ; 在 20 世 纪 70 年 代 早 期 ，Xerox Palo Alto 研 究 中 心 在 开 
拓 ALTO 位 图 工作 站 上 首先 实现 了 其 微 代 码 [INGA81]。 该 命令 用 来 从 画布 的 矩形 区 域 〈 源 区 
域 ) 将 一 个 像素 数组 拷贝 到 当前 活动 画布 的 目的 区 域 ( 见 图 2-26 )。SRGP 仅 提供 有 限 的 功能 ， 
即 目的 矩形 必须 与 源 矩 形 具 有 相同 的 尺寸 。 在 更 强大 的 版 本 中 ， 源 区 域 可 以 自动 变换 尺寸 并 
被 拷贝 到 一 个 与 它 大 小 不 同 的 目的 区 域 ( 见 19 章 )。 同 时 还 有 一 些 额 外 的 功能 ， 例 如 屏蔽 
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(mask ) 功能 可 以 选择 性 地 屏蔽 源 或 目的 像素 
拷贝 ( 见 19 章 )， 而 半 色 调 图 娄 (halftone 
pattern ) 可 以 用 来 “得 掩 ”( 即 浓淡 遮蔽 ) H 
的 区 域 。 

SRGP_copyPixel 可 以 在 任何 两 个 画布 间 找 
n, ， 其 调用 方法 如 下 : 


void SRGP copyPixel ( 
canvasID sourceCanvas, rectangle sourceRect 源 画布 





point destCorner); 图 2-26 SRGP_copyPixel 


sourceRect 指 定 任 意 画 布 中 的 源 区 域 ,destCorner 定 义 位 于 当前 活动 画布 中 的 目的 矩形 的 左下 角 ， 
它们 都 以 各 自 的 坐标 系 表示 。 为 了 防止 图 元 在 受 保 护 的 区 域内 生成 像素 ， 拷 贝 操作 同样 受到 
活动 画布 上 裁剪 和 矩形 的 约束 。 这 样 ， 像 素 最 终 拷贝 到 的 区 域 是 目的 画布 ， 目 的 区 域 和 裁剪 矩 
形 三 者 的 交集 ， 如 图 2-27 中 的 条 纹 区 域 所 示 。 


裁剪 前 目的 
区 域 的 范围 






当前 活动 画布 


图 2-27 copyPixel 中 的 裁剪 


为 了 介绍 如 何 使 用 copyPixel 处 理 下 拉 菜 单 ， 我 们 执行 PerformPuldownMenuInteraction 函 数 
( 图 2-24 ) 中 的 第 4 句 伪 代码 一 一 “copy menu body image (拷贝 菜单 体 图 像 ”。 在 该 伪 代 码 的 
第 3 句 ， 我 们 已 经 把 菜单 体 将 要 显示 的 屏幕 区 域 存储 在 一 个 屏 外 画布 中 ; 现在 ,我 们 希望 将 菜 
单 体 拷 贝 到 屏幕 上 。 

C 代 码 如 图 2-28 所 示 。 我 们 必须 区 别 两 个 大 小 相同 但 用 不 同 的 坐标 系 表 示 的 矩形 。 第 一 个 
和 矩形， 我 们 在 代码 中 称 之 为 menuBodyExreni， 就 是 菜单 体 的 画布 在 其 坐标 系 中 的 区 域 。 该 区 域 
用 来 作为 SRGP_copyPixel 操 作 的 源 矩 形 ， 将 菜单 放 到 屏幕 上 。mmenuBodyScreenExrent 是 一 个 大 
小 相同 的 矩形 ， 它 在 屏幕 坐标 中 指定 菜单 体 将 要 显示 的 位 置 ; 该 区 域 的 左下 角 是 与 菜单 标题 的 
左边 水 平 对 齐 的 ， 其 右上 角 紧 靠 菜单 条 的 底部 。( 图 2-25 用 点 划 线 框 表 示 Edit 菜 单 的 屏幕 区 域 ， 
它 的 菜单 体 区 域 用 实 线 表示 。) menuBodyScreenExtent 左 下 角 点 用 来 指定 拷贝 菜单 体 的 
SRGP_copyPixel 的 目的 位 置 。 另 一 方面 ， 它 也 用 于 存储 要 被 菜单 体 覆 盖 的 屏幕 区 域 的 源 和 矩形 和 
最 后 恢复 操作 的 目的 矩形 。 

请 注意 保存 和 恢复 应 用 程序 的 状态 以 消除 副作用 。 在 拷贝 前 ， 我 们 应 将 屏幕 裁剪 矩形 设置 
为 SCREEN_EXTENT,， 或 者 我 们 可 以 把 它 设 为 menuBodyScreenExtent 的 具体 值 。 
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fe 这 段 代码 将 菜单 体 的 图 像 拱 贝 到 屏幕 上 ， */ 
/* 其 在 屏幕 上 的 位 置 由 存放 在 菜单 体 的 记录 决定 */ 


ie 保存 当前 活动 画布 的 ID */ 


saveCanvasID = SRGP_inquireActiveCanvas(); 


/* RF SA RR RE RE */ 
SRGP_useCanvas (SCREEN.CANVAS); 
saveClipRectangle = SRGP inquireClipRectangle (); 


h 临时 设置 屏幕 剪 切 矩形 ， 允 许 向 整个 屏幕 上 写 */ 
SRGP setClipRectangle (SCREEN-EXTENT); 


/* 将 菜单 体 从 它 的 画布 中 拷贝 到 菜单 栏 上 的 标题 下 面 的 正确 区 域 */ 
SRGP_copyPixel (menuCanvasID, menuBodyExtent, menuBodyScreenExtent.bottomLeft), 





h 恢复 屏幕 属性 和 活动 画布 */ 


SRGP. setClipRectangle (saveClipRectangle); 
SRGP_useCanvas (saveCanvasID), 


图 2-28 将 菜单 体 拷贝 到 屏幕 上 的 代码 





2.3.4 ” 写 模式 或 RasterOp 
SRGP_copyPixel 的 功能 不 仅仅 是 将 一 个 像素 数组 从 源 区 域 移 到 目的 区 域 。 它 也 可 以 执行 源 
区 域 和 目的 区 域内 的 各 对 应 像素 组 对 之 间 的 逻辑 ( 按 位 ) 操作 ， 然 后 将 结果 放 到 目的 区 域 中 。 
该 操作 可 以 用 以 下 符号 表示 : 
DS op D 


式 中 的 op 常常 称 为 RasterOp ( 光栅 操作 ) 或 写 
模式 ， 通 常 由 16 种 布尔 运算 符 组 成 。SRGP 支 持 
其 中 最 常用 的 几 种 ， 包 括 置 换 ( replace )、 或 
(or )、 异 或 (xor) 和 与 (and ) ; 在 图 2-29 中 
以 1 位 /像素 的 图 像 为 例 说 明了 四 种 操作 的 差 
异 。 
写 模 式 影响 的 不 仅 是 SRGP_copyPixel， 还 有 
所 有 写 到 画布 上 的 新 图 元 。 每 个 像素 (SRGP_ 
copyPixel 操 作 的 源 矩 形 像素 或 图 元 像素 ) 存储 
于 各 自 的 内 存单 元 ， 写 操作 时 既 可 以 采用 破坏 
性 的 replace 模 式 ， 也 可 以 将 它 的 值 与 当前 存储 
的 像素 值 进行 逻辑 结合 。( 这 个 源 值 与 目的 值 的 
逐 位 结合 类 似 于 在 读 - 修 改 - 写 内 存 循 环 中 CPU 硬 件 对 内 存单 元 的 内 容 执 行 算术 或 逻辑 操作 。) 尽 
管 replace 是 最 常用 的 模式 ，xor 模 式 在 生成 动态 对 象 ( 例 如， 我 们 即将 要 讨论 的 光标 和 橡皮 回应 ) 
时 也 很 有 用 。 
可 以 调用 以 下 函数 设置 写 模式 属性 : 58 


void SRGP. setWriteMode ( 
writeMode WRITE_REPLACE / WRITE_XOR / WRITE_OR / WRITE-AND ); 





图 2-29 结合 源 像素 和 目的 像素 的 写 模 式 
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由 于 所 有 的 图 元 是 根据 当前 的 写 模式 生成 的 ，SRGP 程 序 员 必须 确定 已 显 式 地 设置 该 模式 ， 
而 不 能 依赖 于 默认 设置 WRITE_REPLACE。 

为 了 了 解 RasterOp 的 工作 原理 , 我 们 现在 来 看 软件 包 内 部 是 如 何 完成 像素 的 存储 和 操纵 的 。 
这 是 我 们 从 抽象 角度 讨论 光栅 图 形 至 今 , 惟一 一 次 涉及 硬件 和 具体 实现 的 问题 。 

RasterOp 是 对 作为 颜色 表 索 引 的 像素 值 进行 操作 ， 而 不 是 对 颜色 表 中 存储 的 硬件 颜色 定义 
操作 。 这 样 ， 在 一 个 二 值 的 ! 位 /像素 的 系统 中 ，RasterOp 的 操作 对 象 是 两 个 1 位 的 索引 。 在 一 个 
8 位 /像素 的 颜色 系统 中 ，RasterOp 则 对 两 个 8 位 的 索引 做 逐 位 逻辑 运算 操作 。 

尽管 图 2-29 中 显示 的 四 个 基本 运算 对 于 1 位 /像素 单 色 图 像 的 操作 很 直观 ,但 对 于 nn 位 /像素 
图 像 (n>1 )， 除 replace 模 式 以 外 的 其 他 模式 的 结果 都 很 不 自然 。 这 是 因为 对 源 索 引 和 有 目的 索引 
的 按 位 逻辑 运算 将 产生 第 三 个 索引 ， 而 该 索引 的 颜色 值 可 能 与 源 颜色 和 目的 的 颜色 完全 不 同 。 

replace 模 式 涉及 改写 屏幕 ( 或 画布 ) 上 已 有 的 内 容 。 这 种 破坏 性 写 操 作 是 绘制 图 元 的 正常 
模式 ， 通 常用 来 移动 和 弹出 窗口 。 它 也 可 用 于 以 应 用 程序 背景 图 案 重 绘 的 方式 “ 擦 除 ” 旧 图 元 。 

二 值 显 示 中 的 or 模式 将 待 显示 图 像 非 破 坏 性 地 加 到 画布 中 的 原 图 像 上 上 。 颜 色 0 代 表白 色 背 
景 ， 颜 色 1 代 表 黑 色 背 景 ， 如 果 在 白色 背景 上 以 一 个 灰色 填充 图 案 做 或 (or) 运算 ， 会 改变 原 
来 的 位 并 显示 出 灰色 图 案 。 但 如 果 在 黑色 区 域 上 以 一 个 灰色 图 案 做 或 (or) 运算 ， 将 不 会 对 屏 
幕 产 生 影 响 。 因 此 ， 如 果 在 一 个 以 砖 块 图 案 填充 的 多 边 形 上 以 一 道 亮 灰色 的 画 线 做 或 (or ) 运 
F, 将 只 以 画 刷 的 图 案 填 充 砖 块 ， 而 并 不 会 像 replace 模 式 那 样 擦 除 砖 块 的 边界 。 所 以 ， 在 绘 
中 常用 or 模式 ( 见习 题 2.7 )。 

二 值 显示 中 的 xor 模 式 可 以 用 来 反 转 一 个 目的 区 域 。 例 如 ， 为 了 突出 显示 用 户 选 择 的 按钮 ， 
我 们 设置 xor 模 式 并 用 颜色 1 生成 一 个 填充 矩形 图 元 ， 这 样 就 转换 了 该 按钮 的 所 有 像素 : 0 xor 1 
=1, l xor 1 = 0。 为 了 恢复 按钮 的 原来 的 状态 ， 我 们 只 要 保持 xor 模 式 并 再 次 画 和 矩形 ， 这 样 就 
把 这 些 位 转换 到 原来 的 状态 。SRGP 内 部 也 利用 这 个 技术 来 提供 定位 器 的 橡皮 线 和 橡皮 矩形 回 
应 模式 〈 见 习题 2.4 )。 

在 许多 二 值 图 形 显示 中 ，xor 技 术 被 硬件 (或 在 某 些 情况 下 的 软件 ) 用 来 以 非 破坏 性 的 方 
式 显 示 定 位 器 的 光标 图 像 。 这 种 简单 的 技术 也 有 它 的 缺点 : 当 光 标 位 于 几乎 50% 黑 色 和 50% 白 
色 的 细致 背景 图 案 上 时 ， 光 标 可 能 无 法 看 清 。 因 此 ， 许 多 二 值 显示 器 和 大 多 数 彩 色 显 示 器 使 用 
replace 模 式 回 应 光标 ; 而 这 种 技术 使 软件 和 硬件 回应 机 制 更 加 复杂 ( 见习 题 2.5 )。 

and 模 式 可 以 用 于 有 选择 地 将 目的 区 域内 的 像素 复位 为 颜色 0。 


2.4 SRGP 的 局 限 性 


尽管 SRGP 是 个 能 支持 多 种 应 用 的 功能 强大 的 软件 包 ， 但 其 固有 的 限制 使 它 对 某 些 应 用 来 
说 并 不 是 最 佳 的 选择 。 最 显著 的 是 ，SRGP 不 能 提供 对 3D 几 何 显示 的 支持 。 另 外 ， 还 有 更 多 的 
甚至 会 影响 许多 2D 应 用 的 细微 局 限 性 : 
。SRGP 采 用 机 器 相关 的 整数 坐标 系 , 不 适用 于 那些 需要 使 用 具有 更 高 的 精度 、 更 大 的 范围 、 
更 加 便利 的 浮 点 数 的 应 用 程序 。 
。SRGP 以 自由 语义 方式 将 图 像 以 不 连接 的 像素 值 矩 阵 形式 存储 在 画布 中 ， 而 不 是 以 图 形 对 
象 (图 元 ) 集合 的 形式 ， 因 此 不 支持 对 象 级 的 操作 ,例如 “删除 ”"、“ 移 动 "、“ 改 变 颜 色 ”。 
由 于 SRGP 不 记录 生成 当前 屏幕 图 像 的 操作 ， 一 旦 图 像 遭 其 他 软件 的 破坏 ， 它 也 无 法 刷新 
屏幕 ， 另 外 它 也 不 能 通过 重新 扫描 转换 图 元 而 将 图 像 显 示 在 具有 不 同 分 辩 率 的 设备 上 。 
2.4.1 应 用 程序 坐标 系统 
在 第 1 章 中 ， 我 们 介绍 了 下 面 的 观点 : 对 大 多 数 应 用 程序 ， 绘 图 仅仅 是 到 达 且 标的 一 种 手 
段 ， 应 用 程序 数据 库 的 主要 任务 是 支持 诸如 分 析 、 模 拟 、 验 证 和 制造 等 过 程 。 因 此 数据 库 必 须 
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按 这 些 过 程 所 要 求 的 范围 和 精度 存储 几何 信息 ， 这 与 显示 设备 的 坐标 系 和 分 辨 率 无 关 。 例 如 ， 
VLSI CAD/CAM 程 序 中 表示 的 线路 只 有 1 到 2 厘米 长 需要 精确 到 半 微 米 ， 而 一 个 天 文学 程序 
可 能 要 表示 1 到 10 光 年 的 范围 ， 精 度 一 百 万 英里 。 为 了 达到 最 大 的 适应 性 和 表示 范围 ， 许 多 应 
用 程序 在 数据 库 中 使 用 浮 点 数 世 界 坐 标 系 (world coordinate ) 存储 几何 特性 。 

这 样 的 应 用 程序 可 以 自己 将 世界 坐标 映射 到 设备 坐标 ; 但 是 ， 考 虑 映射 过 程 的 复杂 性 (我 
们 将 在 第 6 章 中 讨论 )， 更 方便 的 做 法 是 使 用 一 个 图 形 软件 包 ， 它 接受 以 世界 坐标 表示 的 图 元 并 
以 机 器 无 关 的 方式 把 它们 映射 到 显示 设备 中 。 如 今 市 场 上 的 廉价 浮 点 芯片 能 提供 与 整数 运算 性 
能 大 致 相当 的 浮 点 运算 ， 这 大 大 地 减少 了 使 用 浮 点 运算 所 付出 的 时 间 代 价 一 一 这 样 的 花费 对 于 
适应 性 要 求 很 高 的 应 用 程序 来 说 是 完全 值得 的 。 

对 2D 图 形 ， 提 供 浮 点 坐标 的 最 常用 的 软件 是 Adobe 公 司 的 PostScript ( 见 第 19 章 )， 它 既是 
驱动 硬 拷贝 打印 机 的 标准 页 面 描述 语言 ， 也 是 一 些 工作 站 上 视窗 系统 的 图 形 软件 包 ( 扩充 版 本 
Display PostScript )。 对 3D 浮 点 图 形 ，PHIGS 和 PHIGS + 已 经 得 到 普遍 应 用 .PostScript 中 也 出 
现 了 许多 3D 扩 充 功 能 。 

2.4.2 为 了 重新 定义 存储 图 元 

现在 我 们 考虑 如 何 使 用 SRGP 以 不 同 的 尺寸 重新 绘制 一 幅 图 ， 或 在 具有 不 同 分 辨 率 的 显示 
设备 上 ( 如 高 分 辨 率 打印 机 ) 绘 1 大 小 相同 的 图 。 由 于 SRGP 对 已 绘制 的 图 元 没有 记录 .应 用 
程序 必须 在 换算 坐标 后 ， 为 SRGP 重 新 指定 整个 图 元 集合 。 

如 果 SRGP 增 强 了 保留 所 有 指定 图 元 记录 的 功能 ， 应 用 程序 就 可 以 让 SRGP 通 过 读 到 存储 器 
而 重新 生成 图 元 信息 。 这 样 ，SRGP 便 可 支持 刷新 屏幕 这 个 常用 操作 。 在 一 些 图 形 系统 中 ， 应 用 
程序 的 屏幕 图 像 会 被 其 他 用 户 或 应 用 程序 发 出 的 消息 破坏 。 在 这 种 情况 下 ,除非 屏幕 画布 可 以 
在 屏 外 画布 中 保存 的 元 余 拷贝 中 刷新 ， 否 则 修复 被 损坏 的 图 元 的 惟一 途径 只 有 重新 定义 图 元 。 

让 软件 包 存 储 图 元 的 最 主要 的 优点 是 可 以 支持 编辑 操作 ， 而 该 操作 是 制图 或 设计 应 用 程序 
的 核心 。 这 些 程序 与 我 们 在 本 章 的 例子 中 所 描述 的 绘图 应 用 程序 很 不 相同 。 一 个 绘图 程序 
( painting program ) 中 用 户 可 以 使 用 可 变 尺 寸 、 形 状 、 颜 色 和 图 案 的 画 刷 绘 制 任意 的 线条 。 在 更 
完善 的 绘图 程序 中 用 户 还 可 以 放置 预定 义 的 形状 ， 如 矩形、 多 边 形 和 圆 。 画 布 的 任何 部 分 都 能 
进行 像素 级 编辑 ， 对 象 的 一 部 分 可 以 被 图 画 覆 盖 ， 画 布 的 任意 矩形 区 域 也 可 以 被 拷贝 或 移动 到 
别 的 地 方 。 但 是 用 户 不 能 把 一 个 已 有 的 形状 或 画 好 的 长 条 作为 一 个 连续 的 不 可 见 的 对 象 进行 删 
除 或 移动 操作 。 这 一 限制 的 存在 ， 是 因为 绘图 程序 允许 画布 上 已 有 的 对 象 被 损坏 或 分 割 ， 这 样 
就 丧失 了 对 象 的 连续 性 。 例 如 ， 如 果 一 个 对 象 已 被 分 割 成 散落 在 屏幕 上 不 同 区 域 的 小 片 ， 那 么 
用 户 指向 其 中 一 个 对 象 碎 片 意味 着 什么 呢 ? 用 户 是 指 碎片 本 身 还 是 指 原来 的 整个 对 象 ? 从 本 质 
上 说 ， 具 备 单个 像素 操作 能 力 的 应 用 程序 是 无 法 实现 关联 拾取 、 以 及 对 象 的 拾取 和 编辑 的 。 

相反 ， 一 个 制图 程序 (drawing program ) 允许 用 户 在 任何 时 候 拾 取 和 编辑 对 象 。 这 些 应 用 
程序 也 被 称 为 布局 编辑 程序 ( layout editor ) 或 图 形 演 示 程 序 ( graphical illustrator )， 它 们 允许 
用 户 放 置 标准 形状 ( 也 称 为 符号 、 模 板 或 对 象 )， 并 通过 这 些 形状 的 删除 、 移 动 、 旋 转 和 缩放 
操作 来 编辑 布局 。 类 似 地 ， 人 允许 用 户 用 简单 的 3D 对 象 组 合 复杂 对 象 的 交互 程序 称 为 几何 编辑 
Z (geometric editor ) 或 构造 程序 ( construction program )。 

缩放 、 屏 幕 刷新 和 对 象 级 编辑 都 需要 应 用 程序 或 图 形 软件 包 对 图 元 进行 存储 和 重新 定义 。 
如 果 应 用 程序 存储 了 图 元 ， 它 就 能 完成 重新 定义 ; 但 是 ， 这 些 操 作 远 比 它们 看 上 去 复杂 得 多 。 
例如 ， 图 元 的 删除 可 以 通过 擦 除 屏幕 并 重新 指定 所 有 的 图 元 ( 当然 除了 被 删除 的 图 元 ) 完成 ; 
但 是 ， 更 有 效 的 方法 是 以 应 用 屏幕 背景 重新 绘制 该 图 元 ， 然 后 重新 定义 可 能 被 破坏 的 图 元 。 这 
些 操作 很 复杂 ， 但 要 经 常 使 用 ， 所 以 有 必要 让 图 形 软件 包 来 完成 它们 的 功能 。 
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对 象 级 的 几何 图 形 软件 包 ( 如 GKS 或 PHIGS ) 可 以 让 应 用 程序 使 用 一 个 2D 或 3D 浮 点 坐标 
系统 定义 对 象 。 软 件 包 在 内 部 将 对 象 存 储 ， 应 用 程序 可 以 对 存储 的 对 象 进行 编辑 ， 并 在 编辑 操 
作 需 要 的 时 候 随时 更 新 屏幕 。 软 件 包 也 执行 关联 拾取 ， 对 给 定 的 屏幕 坐标 生成 相应 的 对 象 ID。 
由 于 这 些 软件 包 操 纵 的 是 对 象 ， 它 们 不 允许 像素 级 操纵 ( 如 copyPixel 和 写 模式 ) 一 一 这 就 是 保 
持 对 象 连续 性 的 代价 。 因 此 ， 没 有 图 元 存储 的 光栅 图 形 软件 包 和 有 图 元 存储 的 几何 图 形 软件 包 
都 不 能 满足 所 有 的 需求 。 第 7 章 将 讨论 在 图 形 软 件 包 中 保存 图 元 的 利 与 整 。 

通过 像素 复制 进行 图 像 缩 放 

如 果 应 用 程序 和 软件 包 都 没有 图 元 的 记录 ( 这 是 大 多 数 绘图 程序 的 特征 )， 缩 放 不 能 通过 
重新 定义 变换 后 的 图 元 端点 坐标 来 完成 。 只 有 通过 读 像 素 和 写 像素 操作 来 缩放 画布 的 内 容 。 放 
大 位 图 /像素 图 图 像 ( 使 它 变 大 ) 的 一 种 简单 、 快 速 的 方法 是 通过 像素 复制 如 图 2-30a 和 图 2- 
30b )。 这 种 方法 用 N 乘 N 的 像素 块 代表 每 个 像素 ， 即 得 到 了 放大 N 倍 的 图 像 。 l 


























图 2-30 像素 复制 的 结果 。a) 以 屏幕 分 辩 率 显示 的 原始 图 像 ， b) 以 屏幕 分 辩 率 显示 的 放大 2 倍 的 图 
像 ; co 在 分辨 率 是 屏幕 的 两 倍 的 设备 上 打印 的 原始 图 像 ，d) 在 c) 中 描述 的 设备 上 放大 的 图 
像 ， 使 用 像素 复制 来 保持 图 像 的 尺寸 ; e) 在 c) 中 描述 的 设备 上 打印 的 原始 图 像 ， 使 用 重 
新 扫描 转换 来 保持 图 像 的 尺寸 
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像素 经 过 复制 后 ， 图 像 变 大 ， 但 由 于 没有 提供 新 的 除 原始 像素 级 以 外 的 信息 ， 图 像 也 变 粗 
BET (比较 图 2-30a 和 图 2-30b )。 另 外 ,像素 复制 只 能 将 图 像 的 尺寸 放大 整数 倍 。 我 们 必须 使 
用 另 一 种 技术 一 一 区 域 采样 和 过 滤 (在 第 3、14、17 和 19 章 讨论 )， 来 实现 非 整数 的 放大 或 任意 
量 的 缩小 。 过 渡 技 术 在 深度 大 于 1 的 像素 图 上 能 达到 最 好 的 效果 。 

图 像 缩放 是 经 常会 遇 到 问题 ， 尤 其 在 要 打印 绘图 程序 创建 的 图 像 的 时 候 。 假 设 现在 将 画布 
传 到 一 个 分 辩 率 是 屏幕 分 辩 率 两 倍 的 打印 机 上 。 各 像素 变 成 其 原 有 尺寸 的 一 半 ; 因此 我 们 只 能 
以 同样 数目 的 像素 和 一 半 的 尺寸 来 显示 原始 图 像 ( 图 2-30c )， 或 是 通过 像素 复制 来 产生 同样 大 
小 但 分 辨 率 为 打印 机 本 身 性 能 一 半 的 图 像 (图 2-30d )。 总 之 ， 大 小 和 质量 不 能 兼顾 。 只 有 重新 
定义 技术 才能 保证 缩放 的 质量 ( 图 2-30e )。 


2.5 小 结 


在 本 章 中 ， 我 们 讨论 了 一 个 简单 而 功能 强大 的 光栅 图 形 软件 包 SRGP。 应 用 程序 可 以 使 用 
它 绘制 具有 不 同 显示 属性 的 2D 图 元 ， 这 些 属 性 影响 图 元 的 外 观 。 图 像 可 以 直接 在 屏幕 画布 上 
或 在 任意 尺寸 的 屏 外 画布 上 绘制 。 通 过 设置 裁剪 矩形 属性 ， 绘 图 可 被 限制 在 画布 的 一 个 矩形 区 
域内 。 除 了 标准 2D 形 状 的 绘制 ，SRGP 还 支持 画布 内 或 画布 间 的 矩形 区 域 拷贝 。 拷 贝 和 绘制 操 
作 受 写 模 式 属性 的 影响 ， 该 属性 使 得 目的 像素 的 当前 值 对 其 新 值 的 确定 起 一 定 作用 。 

SRGP 引 入 了 逻辑 输入 设备 的 概念 ， 它 是 物理 输入 设备 的 高 层 抽 象 。SRGP 键 盘 设 备 将 物理 
键盘 抽象 化 ， 而 定位 器 设备 将 鼠标 、 数 据 输 入 板 或 游戏 杆 等 设备 抽象 化 。 你 辑 设 备 可 以 在 采样 
( 轮 询 ) 模式 或 事件 模式 下 工作 。 在 事件 模式 下 ， 用 户 动作 和 触发 的 事件 信息 放 人 事件 队列 ， 供 
应 用 程序 随时 访问 。 在 采样 模式 下 ， 应 用 程序 要 持续 地 访问 设备 度量 以 检测 发 生 的 变化 。 

由 于 SRGP 扫 措 将 图 元 转换 为 其 成 员 像 素 ， 而 不 存储 它们 的 原始 几何 形状 ， 因 此 SRGP 惟 一 允 
许 的 编辑 操作 是 通过 绘制 一 个 新 图 元 或 通过 使 用 对 像素 块 的 copyPixel 操 作 来 更 改 单个 像素 。 应 用 
程序 必须 自行 实现 对 象 的 操作 ， 如 移动 、 删 除 或 缩放 等 ， 并 在 SRGP 中 重新 定义 更 新 的 图 像 。 

其 他 系统 为 图 像 提供 了 不 同 的 功能 集 。 例 如 ，PostScript 语 言 支 持 浮 点 图 元 和 属性 ， 包 括 更 
自由 的 曲线 形状 和 裁剪 功能 。PHIGS 子 程序 软件 包 提供 了 分 层 建 模 的 、 定 义 在 3D 浮 点 世界 坐标 
系 中 的 对 象 的 操作 功能 。 这 些 对 象 存储 在 一 个 可 编辑 的 数据 库 中 ; 在 任何 编辑 操作 之 后 ， 软 件 
包 将 根据 存储 信息 自动 重新 生成 图 像 。 

SRGP 是 个 子 程序 软件 包 , 而 且 现 在 许多 开发 人 员 则 认为 解释 语言 , 例如 Adobe 的 PostScript， 
可 以 提供 更 强大 的 功能 和 适应 性 。 至 于 子 程序 软件 包 ( 整数 或 浮 点 数 ， 保 留 或 不 保留 图 元 的 ) 
和 显示 语言 (例如 不 保留 图 元 的 PostScript ) 哪个 能 成 为 标准 ， 大 家 意见 不 一 。 它 们 各 自 有 其 适 
用 的 应 用 领域 ， 而 且 都 将 继续 使 用 下 去 。 

在 第 3 章 里 ， 我 们 将 看 到 SRGP 如 何 通过 扫描 转换 和 裁剪 进行 绘图 。 在 后 面 的 几 章 中 ,我 
们 先 要 对 硬件 进行 简要 的 介绍 ， 然 后 讨论 图 形变 换 和 3D 视 图 的 数学 原理 ， 为 PHIGS 的 学 习 做 
准备 。 


习题 


2.1 SRGP 在 视窗 环境 中 和 运行， 但 不 允许 应 用 程序 利用 多 窗口 的 优越 性 : 屏幕 画布 被 映射 到 屏 
幕 上 的 一 个 窗口 ， 而 其 他 画布 都 不 可 见 。 如 何 改 进 SRGP 的 设计 和 应 用 -程序 员 界 面 ， 从 而 
允许 应 用 程序 利用 视窗 系统 的 优势 ? 

2.2 仅 当 SRGP 应 用 程序 只 使 用 颜色 0 和 1 时 ， 它 才能 完全 实现 机 器 无 关 。 设 计 一 种 增强 SRGP 的 
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2.9 


2.10 
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2.12 


2.13 


R2F 


策略 ， 使 SRGP 能 够 在 必要 时 模拟 颜色 ， 这 样 应 用 程序 可 以 在 二 值 显示 器 上 正常 工作 的 同 
时 充分 利用 颜色 特性 。 讨 论 这 样 的 策略 会 产生 的 问题 和 冲突 。 

生成 一 个 由 一 些 普 通 对 象 移动 和 缩放 组 成 的 动画 序列 。 首 先 通过 擦 除 屏 幕后 重新 定义 对 象 
的 方法 生成 各 帧 。 然 后 尝试 双 缓 存 ， 使 用 一 个 屏 外 画布 作为 每 一 帧 被 拷贝 到 屏幕 画布 之 前 
被 绘制 到 的 缓冲 区 。 比 较 这 两 种 方法 的 结果 。 另 外 ,考虑 SRGP_copyPixel 的 用 法 。 它 在 
什么 条 件 下 有 利于 动画 的 生成 ? 

在 不 使 用 内 置 定位 器 回应 的 情况 下 ， 实 现 一 个 橡皮 回应 交互 过 程 。 注 意 观 察 制品 ， 尤 其 是 
在 交互 反馈 开始 和 结束 的 时 候 。 

在 不 使 用 SRGP 的 内 置 光标 回应 的 情况 下 ， 实 现 非 破坏 性 的 光标 跟踪 。 使 用 位 图 或 像素 图 
图 案 存储 光标 图 像 ， 图 案 中 的 0 代表 透明 区 域 。 在 二 值 显 示 环 境 中 实现 异 或 (xor) 光标 ， 
并 在 二 值 或 彩色 显示 环境 中 实现 置换 模式 光标 。 为 了 测试 跟踪 ， 应 该 用 SRGP 定 位 器 设备 
执行 一 个 采样 循环 ， 并 在 非 空 的 屏幕 背景 上 移动 光标 。 

考虑 在 画图 应 用 程序 中 实现 以 下 功能 :用户 可 以 画 一 条 异 或 (xor ) 线 ， 将 画 刷 经 过 的 区 
域 的 颜色 反 转 。 可 以 设置 写 模式 然后 执行 图 2-28 中 的 代码 ， 实 现 起 来 似乎 很 容易 。 这 样 会 
带 来 什么 样 的 复杂 情况 ? 提出 解决 方案 。 

一 些 画 图 应 用 程序 提供 一 种 “喷漆 绘图 ”模式 ， 这 种 模式 以 随机 方式 对 画 刷 扫 过 的 区 域内 
的 少数 像素 着 色 。 每 次 画 刷 扫 过 一 个 区 域 ， 会 对 不 同 的 像素 着 色 ， 所 以 画 刷 经 过 的 次 数 越 
多 ， 区 域内 着 色 的 密度 就 越 大 。 在 二 值 显示 环境 中 实现 一 个 喷漆 绘图 交互 过 程 。( 注意 : 
普通 的 算法 会 产生 条 纹 ， 或 者 不 能 实现 密度 的 增加 。 你 必须 创建 一 个 稀 琉 位 图 或 图 案 库 ; 
有 关 创 建 自 定义 图 案 的 信息 ， 请 见 参考 手册 。 ) 

在 不 使 用 SRGP 的 内 置 文本 图 元 的 情况 下 ， 为 二 值 显示 实现 透明 背景 文本 。 可 以 使 用 一 个 
屏 外 画布 存储 不 同 字符 的 位 图 形状 ,但 支持 的 字符 数 不 要 超过 6 个 一 一 这 不 是 字形 设计 的 
课程 ! (提示 : 要 用 两 种 不 同 的 算法 来 处 理 颜色 0 和 1。 ) 

制图 程序 在 执行 删除 操作 后 ， 可 以 通过 以 应 用 屏幕 背景 图 案 填 充 被 删 对 象 的 形状 来 更 新 屏 
幕 。 当 然 这 会 损坏 屏幕 上 的 其 他 对 象 。 为 什么 简单 地 通过 重新 定义 所 有 与 被 删 对 象 区 域 相 
交 的 对 象 来 修复 损失 是 不 够 的 ? 试 讨论 优化 图 形 修复 问题 的 解决 方法 。 

实现 一 个 过 程 ， 在 带 细 边界 的 不 透明 的 矩形 里 居中 绘制 文本 。 调 用 者 可 以 定义 文本 的 颜 
色 、 背 景 和 边界 、“ 按 钮 ”的 中 心 所 在 的 屏幕 位 置 、 宽 和 高 的 最 小 /最 大 尺寸 以 及 字体 和 
字符 串 本 身 。 如 果 字 符 串 长 度 超过 按钮 的 最 大 行 显示 长 度 ， 则 在 合适 的 位 置 ( 如 空格 处 ) 
将 该 串 断 开 ， 并 以 多 行 显示 。 

在 屏幕 上 实现 一 个 定 值 逮 辑 输 入 设备 ， 用 户 可 以 使 用 鼠标 改变 模拟 水 银 柱 的 长 度 来 指定 
温度 。 设 备 的 属性 应 当 包 括 度量 的 范围 、 初 始 度量 、 度 量 的 粒度 ( 如 精确 到 华氏 2 度 ) 以 
及 温度 计 的 屏幕 图 像 的 长 度 和 位 置 。 为 了 测试 设备 ， 可 以 使 用 交互 过 程 模拟 一 个 无 限 等 
待 状态 ( waitEvent )， 其 中 只 将 定 值 器 激活 。 

假设 通过 在 输入 模型 中 增加 一 个 屏幕 上 的 定 值 器 ( 与 习题 2.11 中 描述 的 类 似 ) 并 同时 支 
持 事 件 和 采样 模式 来 定制 一 个 SRGP 实 现 。 如 果 将 该 实现 安装 到 一 台 只 有 一 个 物理 定位 器 
设备 的 工作 站 上 会 出 现 什么 样 的 问题 ? 提出 解决 方案 。 

实现 一 个 “ 圆 角 矩形 ”图 元 一 一 四 个 角 是 90° 的 椭圆 纹 的 矩形 。 应 用 程序 可 以 控制 帆 贺 弧 
的 半径 。 该 图 元 支持 轮廓 和 填充 方式 。 
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程序 设计 项 目 


2.14 


2.15 


2.16 


2.17 


2.18 


2.19 


2.20 


2.2 


J 


2.22 


实现 一 个 下 拉 菜 单 软件 包 ， 其 高 层 设计 见 2.2.6 节 、2.3.1 节 、2.3.3 节 中 的 代码 段 。 软 件 包 

通过 从 输入 文件 读 入 字符 串 来 初始 化 菜单 条 和 菜单 体 。 程 序 可 以 通过 关闭 菜单 条 使 标题 

消失 ， 也 可 以 激活 一 个 菜单 ( 以 各 菜单 标题 在 菜单 条 上 的 水 平 位 置 作为 参数 ) 来 使 菜单 

出 现 。 

通过 实现 禁止 所 选 菜单 项 这 一 功能 来 增强 习题 2.14 中 的 菜单 软件 包 。 被 禁止 的 菜单 项 应 

当 灰 显 。 由 于 SRGP 不 支持 用 画笔 风格 来 绘制 文本 ， 所 以 在 二 值 显示 中 ， 必 须 在 写 模式 中 
盖 实 体 文本 以 达到 这 种 效果 。 

通过 在 用 户 选取 菜单 体 上 的 项 目 时 突出 显示 定位 器 当前 指向 的 项 目 来 增强 习题 2.14 中 的 

菜单 软件 包 。 

实现 一 个 布局 应 用 程序 ， 该 程序 使 用 户 可 以 在 屏幕 上 的 一 个 方形 子 域内 放置 图 形 对 象 。 

程序 应 可 以 支持 椭圆 、 和 矩形 和 等 边 三 角形 。 用 户 可 通过 点 击 屏幕 按钮 来 选择 一 种 对 象 类 

型 或 初始 化 一 个 操作 ( 重 画 屏幕 、 将 场景 保存 到 文件 中 、 从 文件 中 恢复 场景 或 者 退出 )。 

在 习题 2.17 的 布局 程序 中 增加 对 象 编辑 功能 。 用 户 应 当 能 够 对 对 象 进行 删除 、 移 动 和 调 

整 大 小 等 操作 。 可 以 使 用 以 下 简单 的 关联 拾取 方法 : 在 应 用 数据 库 中 扫描 对 象 ， 并 选择 

第 一 个 其 矩形 域 范 围 覆盖 定位 器 位 置 的 对 象 。( 这 种 简单 的 方法 有 个 很 明显 的 缺陷 很 可 

能 一 个 可 见 的 对 象 无 法 被 拾取 ! ) 注意 通过 突出 显示 当前 选中 的 对 象 给 用 户 反馈 。 

在 习题 2.17 的 布局 应 用 程序 中 ， 实 现 覆 盖 优 先 权 功 能 。 用 户 应 当 能 够 压 下 /弹出 一 个 对 象 

(改变 其 优先 权 为 最 低 / 最 高 )。 增 强 关 联 拾取 来 使 用 覆盖 优先 权 解 决 冲突 。 试 分 析 在 关联 

给 取 中 使 用 优先 权 并 提供 压 下 /弹出 功能 ， 是 如 何 使 用 户 可 以 克服 原 关联 拾取 的 不 精确 问 

题 的 。 

使 用 习题 2.9 的 结果 ， 优 化 习题 2.17 中 的 布局 应 用 程序 的 屏幕 更 新 算法 ， 使 响应 编辑 操作 

时 沉重 新 定义 的 对 象 数 为 最 小 。 

增强 习题 2.17 中 的 布局 应 用 程序 ， 以 便 同 时 启动 键盘 和 定位 器 以 支持 常用 操作 的 快捷 键 。 

例如 ， 敲 击 “d” 键 可 删除 当前 选择 的 对 象 。 

为 习题 2.17 的 布局 应 用 程序 所 支持 的 三 种 图 形 对 象 设计 并 实现 关联 拾取 的 分 析 技 术 。 新 

的 技术 应 具有 百分之百 的 准确 性 ， 而 用 户 也 不 必 再 通过 弹出 / 压 下 来 拾取 一 个 优先 权 低 的 
可 见 对 象 。 


第 3 章 二 维 图 元 的 基本 光栅 图 形 学 算法 


光栅 图 形 软件 包 近似 作出 数学 意义 上 的 〈 “理想 的 ” ) 图 元 ， 这 些 图 元 定义 在 笛 卡 儿 坐 标 系 
的 网 格 点 上 ， 用 适当 灰 度 或 色彩 的 像素 点 集 来 表示 。 这 些 像 素 一 般 作 为 位 图 或 像素 图 存储 在 
CPU 内 存 或 帧 缓存 中 。 在 前 一 章 ， 我们 讨论 了 图 形 包 SRGP 的 特点 。 从 应 用 程序 员 的 角度 看 ， 
这 是 一 个 典型 的 光栅 图 形 包 。 在 本 章 ， 我 们 则 从 一 个 软件 包 实 现 者 的 角度 来 讨论 SRGP， 探 讨 
将 图 元 转换 到 像素 的 扫描 转换 算法 ， 即 如 何 根据 图 元 的 特点 ， 在 一 个 直立 的 矩形 裁剪 框 内 画 出 
图 元 。 图 3-1 中 所 示 的 是 关于 图 元 扫描 转换 及 裁剪 的 一 些 例子 。 








图 3-1 在 一 个 矩形 裁剪 框 内 裁剪 SRGP 的 图 元 。a) 图 元 和 裁剪 框 ，b) 裁剪 结果 


在 一 些 比 较 成 熟 和 功能 强 的 软件 包 中 , 采用 了 一 些 高 级 算法 来 处 理 一 些 SRGP 并 不 支持 的 操作 。 
这 些 高 级 算法 将 在 第 19 章 进行 讨论 。 本 章 讨论 的 算法 是 基于 二 维 整数 笛 卡 儿 坐 标 网 格 的 ， 而 其 中 
大 多 数 扫描 转换 算法 可 推广 到 浮 点 数 的 情况 ， 其 裁剪 算法 则 可 推广 到 浮 点 数 及 三 维 的 情况 。 本 章 
最 后 一 节 讨论 反 走样 的 概念 ， 即 通过 调节 像素 的 灰 度 来 尽 可 能 地 消除 图 元 显示 时 的 锯齿 状 表现 。 


3.1 概述 


3.1.1 显示 系统 体系 结构 的 含义 

在 1.7 节 中 介绍 的 基本 概念 模型 中 ,我们 给 出 了 一 个 图 形 软件 包 。 它 介 于 应 用 程序 ( 及 其 
数据 结构 和 模型 ) 和 显示 硬件 之 间 ， 以 便 为 应 用 程序 使 用 硬件 提供 一 个 与 设备 无 关 的 接口 。 如 
图 3-2 所 示 ，SRGP 的 程序 可 以 分 成 两 部 分 ， 一 部 分 是 输出 流水 线 ， 另 一 部 分 是 输入 流水 线 。 

在 输出 流水 线 中 ， 应 用 程序 根据 应 用 模型 或 数据 结构 中 存储 的 或 推导 的 图 元 和 属性 对 物体 
进行 描述 ， 并 将 这 些 信 息 传递 给 图 形 包 ， 由 图 形 包 将 它们 裁剪 和 扫描 转换 为 最 终 在 屏幕 上 显示 
的 像素 。 图 形 包 中 的 图 元 生成 程序 确定 要 生成 什么 图 元 ， 其 属性 程序 确定 要 怎样 生成 图 元 。 
SRGP_copyPixel 程 序 确定 对 图 像 进 行 怎样 的 修改 ， 而 画布 控制 程序 确定 在 什么 地 方 生 成 图 像 。 
在 输入 流水 线 中 ,在 显示 终端 的 用 户 交互 操作 由 图 形 包 的 采样 程序 或 事件 驱动 输入 程序 转换 成 
度量 信息 ， 并 将 这 些 度量 信息 传递 给 应 用 程序 。 然 后 ， 应 用 程序 根据 这 些 度量 信息 对 模型 或 者 
屏幕 上 的 图 像 进行 修改 。 与 输入 相关 的 程序 包括 : 初始 化 和 控制 输入 设备 的 程序 ， 以 及 在 交互 
过 程 中 从 输入 设备 获取 度量 信息 的 程序 。 在 本 书 我 们 将 不 讨论 SRGP 的 画布 管理 和 它 的 输入 处 
理 ， 因 为 这 些 内 容 主要 是 一 些 数据 结构 和 底层 的 系统 软件 问题 ， 与 光 顶 图 形 学 关系 不 大 。 
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输入 流水 线 
图 3-2 作为 应 用 程序 和 图 形 系统 的 中 介 ，SRGP 提 供 了 输出 流水 线 和 输入 流水 线 


实现 一 个 SRGP 图 形 包 必须 充分 考虑 各 种 显示 设备 。 有 些 显示 系统 带 有 自己 的 帧 缓存 和 显 
示 控 制 器 ， 这 些 显 示 控制 器 的 工作 是 解释 和 执行 绘图 命令 ， 将 生成 像素 写 入 帧 缓存 。 另 有 一 些 
简单 的 系统 只 可 直接 由 CPU 进行 刷新 。 其 图 形 包 的 只 输出 部 分 可 以 驱动 光栅 硬 拷 贝 设备 。 这 些 
各 具 特 点 的 硬件 体系 结构 ， 在 第 4 章 和 第 18 章 有 详细 的 讨论 。 在 任何 一 个 显示 系统 中 ，CPU 必 
须 能 够 对 帧 缓存 中 的 每 个 像素 进行 读 写 操作 ,如 果 能 够 对 帧 缓存 中 的 像素 进行 成 块 的 读 写 操作 ， 
则 能 很 方便 地 实现 copyPixel(bitBlt) 类 型 的 操作 。 这 一 功能 不 是 为 了 直接 生成 图 元 ， 而 是 为 了 使 
屏幕 画面 外 的 位 图 或 像素 图 成 为 可 见 的 ， 以 及 在 窗口 管理 、 菜 单 处 理 、 滚 动 等 操作 中 保留 和 恢 
复 屏幕 上 的 一 些 显 示 片 段 。 

可 直接 由 CPU 进 行 刷 新 的 系统 的 实现 过 程 基本 上 是 一 致 的 ， 因 为 这 些 刷新 工作 都 是 由 软件 来 
完成 的 。 然 而 显示 控制 器 和 硬 拷贝 的 系统 的 实现 过 程 则 差别 较 大 ， 这 取决 于 硬件 设备 能 做 哪些 工 
作 以 及 哪些 工作 要 由 软件 去 完成 。 显然， 在 任何 体系 结构 中 ， 那 些 不 能 由 硬件 直接 支持 的 图 元 和 
特征 ， 必 须 通 过 软件 进行 扫描 转换 来 生成 。 让 我 们 简单 地 看 一 下 体系 结构 及 其 实现 的 有 关内 容 。 

1. 具有 帧 缓存 和 显示 控制 器 的 显示 器 

如 果 SRGP 驱 动 的 显示 控制 器 自己 能 够 进行 扫描 转换 并 直接 处 理 SRGP 的 图 元 和 属性 ， 那 么 
SRGP 只 需 做 很 少 的 工作 。 在 这 种 情况 下 ，SRGP 只 需 将 它 关 于 图 元 、 属 性 和 写 模 式 的 内 部 表示 
转换 成 显示 外 设 能 够 直接 绘图 的 方式 即 可 ( 参见 图 3-3 a )。 

如 果 存 储 映射 允许 CPU 直接 访问 帧 缓存 ， 显 示 控 制 器 也 能 直接 访问 CPU ， 那 么 显示 控制 器 
的 体系 结构 的 功能 将 是 最 强 的 。 此 时 ，CPU 用 其 自身 的 指令 就 能 对 单个 像素 或 copyPixel 像 素 块 
进行 读 写 操作 ， 而 显示 控制 器 亦 能 在 屏幕 画面 外 的 画布 上 进行 扫描 转换 ， 并 用 它 的 copyPixel 指 
令 在 两 个 存储 器 之 间或 它 自己 的 帧 缓存 内 进行 像素 的 传递 。 当 CPU 和 显示 控制 器 可 以 异步 运行 
时 ， 则 必须 具有 同步 机 制 以 避免 存储 器 读 写 的 冲突 。 通 常 ，CPU 是 将 显示 控制 器 作为 一 个 协 处 
理 器 进行 管理 。 如 果 显 示 设备 的 显示 控制 器 只 能 在 它 自己 的 帧 缓存 中 进行 扫描 转换 ， 而 不 能 将 
像素 写 信 CPU 的 内 存 ， 则 我 们 要 找 出 一 种 方法 以 便 在 屏幕 画面 外 的 画布 上 生成 图 元 。 在 这 种 情 
况 下 ， 图 形 包 可 以 用 显示 控制 器 在 屏幕 的 画布 上 进行 扫描 转换 ， 而 对 于 屏幕 画面 外 的 画布 ， 就 
必须 用 它 自身 的 软件 进行 扫描 转换 。 当 然 ， 图 形 包 可 以 通过 copyPixel 操 作 将 硬件 数据 扫描 转换 
形成 的 帧 缓存 中 的 图 像 复制 到 屏幕 画面 外 的 画布 。 

. 只 有 帧 缓存 的 显示 器 

在 没有 显示 控制 器 时 ，SRGP 就 必须 自身 进行 扫描 转换 以 生成 屏幕 画面 外 的 画布 和 帧 缓存 
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图 3-3 SRGP 驱 动 的 两 种 显示 系统 。a) 带 有 显示 控制 器 和 帧 缓存 的 显示 外 设 ，b) 无 显示 控制 器 ， 
只 有 存储 共享 的 帧 缓存 的 显示 系统 


图 像 。 这 种 情况 的 一 个 典型 结构 如 图 3-3b 所 示 ，SRGP 驱 动 一 个 存储 共享 的 帧 缓存 。 请 注意 ， 
图 中 只 给 出 了 那些 作为 帧 缓存 和 存储 由 SRGP 管 理 的 画布 的 存储 器 。 另 有 一 些 存 储 器 是 为 一 般 
软件 和 数据 ( 包括 SRGP 自 身 ) 所 用 的 ， 则 未 包括 在 内 。 

3. 硬 拷贝 设备 

如 同 在 第 4 章 将 介绍 的 那样 ， 具 有 不 同 功 能 的 硬 拷贝 设备 多 种 多 样 。 最 简单 的 设备 一 次 只 
接受 一 条 扫描 线 ， 并 且 在 胶片 或 纸 上 绘 制 时 要 靠 软件 来 定位 扫描 线 。 对 于 这 种 简单 的 硬件 ， 
SRGP 必 须 生 成 完整 的 位 图 或 像素 图 ， 并 一 次 扫描 出 一 条 线 传递 给 输出 设备 。 好 一 点 的 设备 ， 
一 次 可 接受 一 整 页 ( 帧 )。 而 功能 更 强 的 设备 则 自身 带 有 扫描 转换 硬件 ， 它 们 通常 被 称 为 光栅 
图 像 处 理 器 ( RIP )。 作 为 最 高 档 的 外 设 ，PostScript 打 印 机 有 自己 的 内 部 “引擎 "， 以 读 取 描 述 
页 面 的 PostScript 程 序 (该 描述 与 设备 无 关 )， 这 些 “引擎 ”能 解释 这 种 程序 以 生成 图 元 和 属性 ， 
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并 随后 进行 扫描 转换 。 由 于 基本 的 裁剪 和 扫描 转换 算法 在 本 质 上 与 光栅 设备 的 输出 技术 无 关 ， 
因此 ， 我 们 在 本 章 对 各 种 硬 拷贝 设备 不 再 做 过 多 的 论述 。 
3.1.2 软件 中 的 输出 流水 线 

在 此 ， 我 们 只 分 析 驱 动 简单 帧 缓存 显示 器 的 输出 流水 线 ， 只 是 为 了 引出 用 软件 进行 裁剪 和 
扫描 转换 的 问题 。 将 要 介绍 的 各 种 算法 在 讨论 时 与 具体 设备 无 关 。 因 此 ， 它 们 既 可 以 用 于 软件 
实现 ， 也 可 以 用 于 硬件 或 微 代码 实现 。 

对 于 SRGP 要 处 理 的 每 个 输出 图 元 ， 图 形 包 都 要 扫描 转换 该 图 元 ， 即 根据 它们 可 用 的 属性 
和 当前 的 写 模 式 ， 将 相关 的 像素 写 和 人 当前 画布 中 。 同 时 ， 要 用 裁剪 框 对 图 元 进行 裁剪 ， 即 图 元 
中 不 在 裁 前 框 内 的 像素 将 不 显示 。 裁 前 的 处 理 有 和 多 种 方式 。 一 种 显而易见 的 方式 是 在 扫描 转换 
以 前 进行 裁剪 ， 即 先 解析 地 计算 图 元 与 裁剪 框 的 交点 ， 再 根据 这 些 交 点 生成 图 元 被 裁剪 后 的 结 
果 。 显 然 ， 这 种 处 理 方式 的 好 处 是 : 扫描 转换 操作 只 需要 处 理 裁剪 后 的 图 元 ， 而 不 是 原来 的 图 
元 〈 它 可 能 大 很 多 )。 这 种 技术 经 常用 来 裁剪 线条 、 和 矩形 和 和 多边形 ， 因 为 处 理 它们 的 裁剪 算法 
相当 简单 和 有 效 。 l 

最 简单 的 裁剪 方式 ， 称 为 截 剪 (scissoring )， 即 对 整个 图 元 进行 扫描 转换 ， 但 只 显示 位 于 
画布 上 裁剪 框 内 的 像素 。 理 论 上 讲 ， 就 是 在 显示 一 个 像素 前 将 其 坐标 与 裁剪 框 边界 的 (x, y) 坐 标 
区 间 进 行 比较 。 但 实际 上 ， 正 如 我 们 后 面 将 讨论 的 那样 ， 对 一 条 扫描 线 上 相 邻 的 像素 可 以 避免 
一 些 这 样 的 比较 。 这 种 剪裁 一 般 是 快速 进行 的 。 如 果 边 界 检查 可 以 快捷 地 进行 ( 例如， 利用 微 
代码 或 指令 高 速 缓存 的 一 个 紧凑 工作 的 内 循环 )， 这 种 方法 可 能 实际 上 比 先 裁剪 再 扫描 转换 的 
方法 快 。 它 也 可 以 推广 到 处 理 任 意 形状 的 裁剪 区 域 。 

第 三 种 方式 就 是 生成 所 有 的 图 元 并 写 人 一 个 临时 画布 中 ， 然 后 只 对 在 裁剪 框 内 的 像素 进行 
复制 以 送 到 目标 画布 中 。 这 种 方式 既 费 空间 又 费时 间 ， 但 它 容 易 实 现 ， 因 此 ， 它 常用 来 处 理 文 
字 。 在 第 19 章 ， 我 们 将 讨论 一 些 数据 结构 以 减少 这 种 方式 的 开销 。 

每 生成 一 幅 图 像 或 修改 一 幅 图 像 ， 光 栅 显示 都 要 调用 裁剪 和 扫描 转换 算法 。 因 此 ， 裁 剪 和 
扫描 转换 算法 不 仅 要 能 生成 视觉 效果 好 的 图 像 ， 而 且 执 行 还 要 尽 可 能 地 快 。 在 下 面 各 节 的 详细 
讨论 中 ， 扫 描 转 换算 法 将 运用 增 量 方法 来 减少 每 次 循环 中 的 计算 量 ( 特别 是 乘法 和 除法 运算 )， 
并 且 其 运算 是 用 整数 而 不 是 浮 点 算术 运算 来 进行 。 在 第 18 章 我 们 还 将 看 到 ， 通 过 使 用 多 重 并 行 
处 理 器 来 对 整个 输出 图 元 或 图 元 的 一 部 分 同步 地 进行 扫描 转换 还 将 进一步 加 速 其 运算 。 


3.2 直线 的 扫描 转换 


对 直线 的 扫描 转换 ， 就 是 要 在 二 维 光栅 格 上 计算 接近 或 位 于 理想 的 无 限 细 的 直线 上 的 像素 
的 坐标 。 理 论 上 ， 这 些 像素 应 尽 可 能 地 接近 线 ， 并 且 这 些 像素 的 队列 要 尽 可 能 地 直 。 假 设 对 线 
近似 表达 的 宽度 是 一 个 像素 ， 那 么 ， 这 样 的 线 会 有 一 些 什么 样 的 特点 昵 ? 如 果 线 的 斜率 在 1 和 
- 1 之 间 (包括 1 和 - 1 )， 则 每 一 列 上 必定 只 有 一 个 像素 被 显示 ; 若 线 的 斜率 在 此 范围 之 外 ， 则 
每 一 行 上 必定 只 有 一 个 像素 被 显示 。 无 论 长 度 和 方向 如 何 ， 整 条 线 应 该 以 相同 的 亮度 尽 可 能 快 
地 生成 。 此 外 ， 还 要 为 画 线 提供 其 他 的 功能 : 所 画 的 线 可 以 宽 于 一 个 像素 ， 其 宽度 相对 于 理论 
上 的 线 中 心 对 称 ; 它 可 以 具有 不 同 的 线 型 和 笔 型 , 可 以 具有 高 质量 图 形 所 需 的 其 他 效果 。 例如 ， 
在 程序 员 的 控制 下 ， 端 点 区 域 的 形状 可 以 是 斜 的 、 圆 的 和 勾 角 的 。 在 每 个 像素 具有 多 位 的 显示 
系统 中 ， 运 用 反 走 样 技术 可 以 加 强 像素 的 灰 度 变化 能 力 ， 这 样 ， 我 们 就 可 以 尽 可 能 地 改善 对 线 
进行 离散 的 拟 合 所 产生 的 锯齿 形状 。 

至 此 ,我 们 只 讨论 “最 优 ” 线 的 情况 ， 即 每 列 只 显示 一 个 像素 的 斜 线 (AREA, WE 
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行 上 只 有 一 个 像素 显示 )。 在 本 章 后 面 的 部 分 ， 我 们 将 讨论 宽 的 图 元 及 其 处 理 方式 。 

我 们 知道 ， 为 了 可 视 化 几何 属性 ，SRGP 将 一 个 像素 表达 成 一 个 圆 形 的 点 ， 并 且 其 中 心 就 
是 像素 在 整数 栅 格 上 的 (x, y) 坐 标 。 这 种 表达 方式 便于 拟 合 CRT 电 子 光束 的 近似 圆 形 的 模 截面 ， 
但 实际 显示 时 ， 光 束 班 点 之 间 的 间距 在 不 同 的 系统 中 变化 很 大 。 在 有 些 系统 中 ， 相 邻 的 斑点 是 
MER; 而 另 有 -一些 系统 中 ， 垂 直方 向 相 邻 的 像素 之 间 不 相 重 释 ; 在 大 多 数 系统 中 ， 水 平方 
向 上 的 间距 要 比 垂直 方向 上 的 间距 小 。 在 不 同 的 系统 中 ， 坐 标 系 的 表达 也 有 差异 ， 比 如 在 苹果 
牌 Macintosh 机 器 中 ， 像 素 位 于 相 邻 栅 格 线 构成 的 矩形 框 内 ， 而 不 是 在 顶 格 线 上 。 这 样 ， 在 数 
学 上 由 两 个 对 角 点 定义 的 矩形 在 这 种 机 器 上 就 由 此 矩形 内 的 所 有 像素 来 表示 。 如 此 就 存在 零 宽 
度 的 画布 ， 比 如 ， 由 (x, y) 到 (x, 定义 的 矩形 不 包含 任何 像素 。 而 在 SRGP 中 ， 这 个 画布 会 有 一 
个 在 该 点 的 像素 。 至 此 ， 我 们 依然 将 像素 表达 为 不 相 接 的 圆 ， 它 们 的 圆心 位 于 棚 格 点 上 。 只 有 
在 讨论 反 走 样 时 ， 此 定义 才 略 有 改变 。 

图 3-4 中 所 画 的 是 放大 了 很 多 倍 的 一 条 单个 像素 宽 的 线 和 它 要 拟 合 的 真实 的 线 ， 实 心 圆 表 示 被 
显示 的 像素 ， 空 心 圆 则 表示 没有 被 显示 的 像素 。 在 真 
实 的 屏幕 上 ， 圆 形 像素 的 直径 要 大 于 像素 间 的 间距 ， 
所 以 这 种 符号 表示 实际 上 是 夺 大 了 像素 的 离散 性 。 

因为 SRGP 的 图 元 是 定义 在 整数 栅 格 上 的 ， 所 
以 线 的 端点 是 整数 坐标 。 但 实际 上 ， 若 先 用 一 个 
形 框 裁剪 线段 ， 则 线段 与 裁剪 边 的 交点 作为 裁剪 后 
的 端点 ， 其 坐标 很 可 能 是 非 整数 的 。 对 于 浮 点 数 光 
机 图 形 包 ， 情 况 也 一 样 。( 在 3.2.3 节 中 ， 我 们 将 讨 
论 非 整数 交点 的 情况 。) 在 下 面 的 讨论 中 ,我 们 将 图 34 So MAn RRR RAM 
假设 线 的 斜率 Iml< 1。 至 于 其 他 斜率 的 情况 ， 只 需 i 
做 适当 的 调整 就 可 以 处 理 。 而 对 于 水 平 线 、 重 直线、 斜率 为 上 1 的 这 些 常见 的 线 ， 只 需 作为 平 
常 的 特例 处 理 即 可 ， 因 为 它们 只 可 能 穿 过 像素 中 心 ( 见习 题 3.1 )。 
3.2.1 基本 增 量 算法 

对 线 的 扫描 转换 ， 最 简单 的 策略 就 是 将 斜率 m 计 算 为 Ay/Ax， 然后， 从 最 左 端的 点 开始 ， 对 
x 每 次 递增 一 个 单位 ， 而 对 每 个 x;， 计 算 其 相应 的 y; = mx;+B， 并 显示 坐标 为 (x;，Round(yi) ) 
的 像素 ， 其 中 ，Round(y ) = Floor(0.5 + y; ) ( 即 对 0.5 + y 进行 取 整 )。 这 种 计算 是 为 了 选择 最 接 
近 线 的 像素 ， 即 到 实际 的 线 距 离 最 短 的 像素 9 。 当 然 ， 这 种 简单 的 方式 并 不 很 有 效 ， 因 为 每 次 
循环 都 要 用 浮 点 (或 二 进 制 分 数 ) 计算 一 次 乘法 、 一 次 加 法 并 调用 一 次 取 整 运算 。 我 们 可 以 去 
掉 其 中 的 乘法 ， 由 于 

Yay = MXi, + B = m(x; + Ax) + B = y; + mAx 

当 Ax= 1 时 ,yi+1 =yitmo 

因此 ，* 每 增加 一 个 单位 ，y 就 加 上 一 个 m，m 是 线 的 斜率 。 对 于 线 上 的 所 有 点 Gx，y;)， 我 
们 知道 ， 如 果 ,1 =x;+ 1， 那 么 yw,i=y+mi 也 就 是 说 ，x 和 y 的 值 可 以 根据 前 一 点 的 值 推算 出 
来 ( 见 图 3.5 )。 这 就 是 将 该 方法 称 为 增 量 算 法 的 原因 : 在 每 一 步 ， 我 们 只 需 根据 前 一 步 的 结果 
进行 增 量 计算 即 可 。 

增 量 运 算 从 一 个 端点 的 整数 坐标 (xo，yo) 开 始 。 值 得 注意 的 是 ， 增 量 算法 避免 了 对 y 轴 上 的 


O 在 第 19 章 ， 我 们 将 为 直线 和 一 般 曲 线 讨论 各 种 度量 近似 性 的 方法 ， 也 称 为 误差 测 重 。 
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截 距 8 进行 任何 处 理 。 如 果 lml>1， 当 x 变 化 
一 步 时 ，y 变 化 的 步 长 将 大 于 1。 此 时 ,我 
们 就 得 将 x 和 y 的 角色 进行 倒 换 ， 即 y 每 次 
增加 一 个 单位 ，x 变 化 的 增 量 为 Ax = Ay/m 
= 1/m。 图 3-6 中 的 程序 Line 实 现 了 这 种 增 量 .| 
运算 。 其 起 始点 必须 是 左 端点 ， 并 且 只 适 en 
于 -1<m<1 的 情况 。 其 他 斜率 的 情况 ， 只 

需要 相应 地 做 一 些 调整 即 可 。 在 此 我 们 省 i Rout) 

略 了 对 水 平 线 、 垂 直线 或 对 角 线 等 特殊 情 图 3-5 关于 (Co,y ) 的 增 量 计算 
况 进行 检测 的 处 理 。 








void Line ( [x (-1Sm<1,x0<x] */ 
int x0, int y0, be 左 端点 */ 
int x/, int y/, Ix 右 端 点 */ 
int value) fx BBR ERR +/ 


int x; fe x 以 单位 步 长 从 x0 增 长 到 xl */ 


double dy = y/ — y0; 

double dx = x/ — x0, 

double m = dy / dx; 

double y = y0; 

for (x = x0; x <= xl; x++) { 
WritePixel (x, Round (y), value); /* 置 像素 的 值 为 value */ 
y += m, /x¥ y 移 动 的 步 长 是 斜率 m */ 


/* Line */ 





图 3-6 增 量 的 线 扫描 转换 算法 


Line 中 的 WritePixel 是 由 设备 层 的 软件 提供 的 一 个 底层 程序 ， 它 的 作用 是 将 一 个 值 写 入 画 
布 中 的 一 个 像素 , 该 像素 的 坐标 由 它 的 前 两 个 参数 确定 。 在 此 , 我 们 假设 只 在 替换 (replace ) 
模式 下 进行 扫描 转换 。 对 于 SRGP 的 其 他 写 模 式 ， 我 们 必须 用 一 个 底层 的 ReadPixel 程 序 去 读 取 
目标 像素 ， 并 将 该 像素 与 源 像素 进行 逻辑 操作 ， 然 后 用 WritePixel 将 结果 写 人 目标 像素 。 

这 一 算法 常 被 称 为 数字 微分 分 析 器 (DDA) 算法 ，DDA 是 用 数值 方法 求解 微分 方程 的 一 
种 机 械 设备 ， 即 根据 zx 和 y 的 一 阶 导数 ， 在 x 和 y 方 向 上 渐进 同步 地 以 小 步 长 移动 ， 由 此 生成 连续 
的 像素 坐标 (x, ")。 在 目前 所 考虑 的 情况 下 ，x 方 向 上 的 增 量 为 1，y 方 向 上 的 增 量 为 dydx = m。 
由 于 计算 机 中 实数 变量 的 精度 是 有 限 的 ， 不 精确 的 m 的 重复 迭 加 会 产生 累加 误差 并 导致 偏离 实 
际 的 Round(y ) 值 ， 然 而 对 于 大 多 数 的 〈 短 ) 直线 ， 将 不 会 引起 什么 问题 。 
3.2.2 中 点 线 算 法 

上 节 中 Line 程 序 的 缺点 是 : 对 y 值 取 整 要 花费 时 间 ， 而 且 ， 因 为 斜率 是 一 个 小 数 ，y 和 m 必 
须 是 实数 或 二 进 制 小 数 。 为 此 ，Bresenham 提 出 了 一 个 只 使 用 整数 运算 的 经 典 算法 [BRES65]， 
它 能 够 根据 前 一 个 已 计算 的 坐标 (xi， yi ) 进 行 增 量 运算 得 到 (xi 1, Views 而 不 必 进 行 取 整 操作 。 该 
算法 也 可 扩充 其 浮 点 数 功能 以 处 理 端 点 坐标 是 任意 实数 的 直线 。Bresenham 的 增 量 技术 还 可 以 


o “如 果 不 存在 这 样 的 底层 程序 ， 可 以 使 用 SRGP_pointCoord 程 序 ， 请 见 SRGP 的 参考 手册 。 
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用 来 对 圆 进行 整数 的 计算 ， 尽 管 它 还 很 难处 理 一 般 的 二 次 曲线 。 因 此 ， 我 们 使 用 一 种 稍 有 不 同 
的 方法 ， 叫 作 中 点 技术 。 该 技术 最 早 由 Pitteway 发 表 [PITT67]， 而 后 Van Aken[VANA84] 和 另外 
一 些 研 究 人 员 对 它 进 行 了 一 些 改进 。Van Aken[VANA85] 指 出 : 中 点 方法 在 处 理 直 线 和 整数 型 
的 圆 时 就 简化 成 了 Bresenham 方 法 ， 会 产生 同样 的 像素 。Bresenham 证 明 并 得 出 结论 : 通过 对 误 
差 ( 离 实际 图 元 的 距离 ) 进行 最 小 化 处 理 ， 他 的 直线 和 圆 的 整数 型 算法 能 给 出 对 精确 图 元 的 最 
好 的 逼近 结果 [BRES77]。 在 [KAPP85] 中 ，Kappel 讨 论 了 多 种 误差 标准 的 结果 。 

在 下 面 的 讨论 中 ， 我 们 将 假设 直线 的 斜率 在 0 和 1 之 间 。 对 于 其 他 斜率 的 情况 ， 根 据 主轴 对 
称 的 方式 作 适 当 调整 就 能 处 理 。 我 们 还 假设 左下 端点 为 (mo, yo), AEM AC, yD。 

考察 图 3-7 中 的 线 ， 黑 色 的 圆 表示 已 被 选择 
的 像素 ， 当 前 被 选中 的 像素 后 面 的 两 个 空心 圆 
表示 下 一 步 要 选择 的 候选 像素 。 假 设 我 们 刚 选 
择 了 在 (x,, y,) 的 像素 P， 下 一 步 要 选择 的 像素 可 
能 是 其 右边 的 第 一 个 像素 E ( 称 为 东 像素 )， 也 
可 能 是 其 右上 的 第 一 个 像素 NE( 称 为 东北 像素 )。 
假设 0 是 要 被 扫描 转换 的 线 与 机 格 线 x = xp + 1 的 
交点 ,根据 Bresenham 的 方法 ， 先 计算 E 和 NE 到 





Q 的 垂直 距离 ， 然 后 根据 这 两 个 距离 的 差 的 符号 出 选择 RAUN AATF 
挑选 离 2 最 近 的 像素 ， 作 为 被 扫描 转换 线 的 最 好 的 像素 。 ”像素 “一 个 像素 
逼近 。 用 中 点 方法 时 ， 我 们 是 考察 中 点 M 在 线 的 。 图 3-7 中 点 线 算法 的 像素 机 格 ， 包 括 中 点 
哪 一 边 。 显 然 ， 如 果 中 点 在 线 的 上 方 ， 像 素 E 就 M 和 两 个 候选 像素 E 和 NE 


更 靠近 线 ; 否则 ， 中 点 在 线 的 下 方 ， 则 是 像素 NE 更 靠近 线 。 当 然 ， 线 也 可 能 在 E 和 NE 之 间 的 中 
点 穿 过 或 两 个 像素 都 在 线 的 同一 边 。 但 不 管 哪 种 情况 ， 中 点 检测 的 方法 都 会 选择 最 靠近 的 像素 。 
此 外 ， 这 样 处 理 的 误差 ( 即 被 选择 的 像素 到 实际 线 的 垂直 距离 ) 一 定 小 于 等 于 1/2。 

在 图 3-7 中 ， 被 选择 的 像素 是 NE。 现在 ， 我 们 讨论 如 何 计算 中 点 在 线 的 哪 一 边 。 假 设 直 线 
由 其 隐 式 函数 。 Fix, y) = ax + by +c=0 表 示 。( 在 斜 截 式 中 ，y 的 系数 b 与 y 方 向 上 的 截 距 5 无关。) 
如 果 dy = yi ~ yo, dx =x1 ~- xo， 其 斜 截 式 可 以 写 为 


-2 
y= e 


因此 ， 
F(x, y)=dy-x-dx-yt+B-dke=0 

其 中 a=dy,b= -dx,c =B- dx? 

容易 证 明 ， 对 于 线 上 的 点 ，F(x, y) 等 于 0; 对 于 在 线 下 方 的 点 ，F(x, y) 是 正 数 ; 而 对 于 在 线 
上 方 的 点 ，F(x, y) 是 负数 。 运 用 中 点 法 则 时 ， 我 们 只 需 计算 FCM) = Fp + 1, yp + L2) 并 考察 它 是 
正 数 还 是 负数 。 由 于 是 根据 在 点 (xp + 1, yp + 1/2) 的 函数 值 进行 判定 ， 我 们 定义 一 个 判定 变量 4 = 
F(X) + 1, yp + 1/2)。 根据 定义 ，d= aa + 1)+bQp+1/2)+c。 对 于 4d>0 和 d<0， 我 们 分 别 选 NE 和 E。 
如 果 d =0， 两 者 都 可 以 选 ， 我 们 在 此 就 选 E。 

当 栅 格 线 移 到 下 一 条 时 ， 我 们 考察 中 点 M 的 位 置 和 a 的 值 是 如 何 变化 的 。 当 然 ， 它 们 都 依 
赖 于 我 们 是 选择 了 E 还 是 NE。 如 果 选 择 了 E，M 就 沿 x 方 向 递增 一 步 。 那 么 


o 这 个 函数 形式 可 以 很 方便 地 扩展 成 关于 圆 和 椭圆 的 隐 式 方程 。 
© “为 确保 中 点 算法 的 正确 操作 ， 选 择 < 为 正 数 是 很 重要 的 ; 在 此 ， 由 于 yi>m， 如 果 d 是 正 数 ， 该 条 件 可 得 到 满足 。 
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drew = Ftp + 2, yp + 2) = alxp + 2) + Bp +H +c 


但 是 ， 
daa = a(xp + 1) + b(yp +4 +e 

从 dv 中 减 去 dd 得 到 一 个 增 量 差 ， 因此 ， dnew = dold + Ao 

我 们 将 选择 E 后 所 得 的 增 量 称 为 A , Ag = a = dy。 换 句 话说 ， 不 必 和 直接 计算 FCM)， 我 们 就 能 
根据 当前 的 判定 变量 值得 到 下 一 步 判 定 变 量 值 ， 即 简单 地 加 上 As。 

如 果 选 择 了 NE，M 在 x 和 y 方 向 上 都 要 移动 一 步 。 那 么 ， 

dew = F(xp + 2, yp + $) = alxp + 2) + bp +H t+ ce 

从 de 中 减 去 da 得 到 一 个 增 量 差 ， 我 们 将 其 写 为 


d = du tatb 


我 们 将 选择 NE 后 所 得 的 递增 量 称 为 Avs, Ave =a +b = dy -dxo 

基于 上 面 的 讨论 ， 增 量 的 中 点 技术 可 以 概括 为 : 在 每 一 步 ， 我 们 可 根据 上 一 步 所 得 的 判定 
变量 值 的 符号 去 选择 下 一 个 像素 ;然后 根据 所 选择 的 像素 ， 用 鱼 或 As 递增 判定 变量 的 值 。 

因为 第 一 个 像素 就 是 第 一 个 端点 (xo, yo)， 我 们 能 直接 计算 4 的 初始 值 ， 由 此 来 选择 E 或 NE。 
第 一 个 中 点 的 坐标 是 (xo + 1, yo + 1/2)， 因 此 

Fig + ley +} =a + D+ by tte 

= ax, + by tcet+art b/2 
= F(X), Yo) + a + b/2 


由 于 (xo, yo 是 在 线 上 的 点 ， 所 以 Fo, yo) FO; AE, data + b/2 = dy - dx/2。 根 据 dsan 我 
们 可 得 到 第 二 个 像素 ， 然 后 依 此 类 推 得 到 后 续 的 像素 。 为 去 掉 diwar 中 的 小 数 部 分 ， 我们 对 原来 
的 F 略 加 修改 ， 即 将 它 乘 以 2 变 成 F(x, y) = 2(ax + by + c)。 这 样 ， 方程 中 的 常量 和 判定 变量 都 被 
乘 以 2。 但 这 不 会 影响 判定 变量 值 的 符号 ， 因 此 也 不 会 影响 中 点 检测 的 效果 。 

我 们 已 经 看 到 ， 计 算 diew 时 只 需 用 简单 的 加 法 而 无 需 费 时 的 乘法 。 特 别 是 ， 如 图 3-8 中 的 中 
点 算法 所 示 ， 算 法 中 的 内 循环 非常 简单 。 在 这 个 循环 中 ， 首 先是 检测 d 以 选择 一 个 像素 ,但 实 
际 上 ， 我 们 是 在 修改 了 判定 变量 后 再 对 当前 像素 在 r 和 y 方 向 上 递增 ( 这 是 为 了 与 绘制 圆 和 椭圆 
的 算法 一 致 )。 注 意 ， 图 3-8 中 所 示 的 算法 只 适应 于 斜率 在 0 和 1 之 间 的 线 ， 对 于 一 般 情 况 的 处 理 
被 留 作为 习题 3,2。 在 [SPRO82] 中 ， 通 过 对 原先 基本 的 算法 进行 一 系列 的 程序 变换 ，Sproull 很 
巧妙 地 推导 出 这 一 算法 的 Bresenham 方 法 。 而 对 于 圆 和 椭圆 算法 却 尚 未 见 到 类 似 的 推导 ， 但 其 

后 正如 我 们 将 会 看 到 的 ， 中 点 技术 事实 上 作 了 推广 。 


void MidpointLine (int x0, int y0, int x/, int y1, int value) 
{ 

int dx = x1 — x0; 

int dy = yl ~ y0; 

int d = 2 * dy — dx; fe d 的 初始 值 */ 


int incrE = 2 * dy; /x* 选择 E 时 所 用 的 增 量 */ 
int incrNE = 2 x (dy 一 dx); /* 选择 NE 时 所 用 的 增 量 */ 
int x = x0; 

int y = y0; 


图 3-8 中 点 线 扫描 转换 算法 








二 纵 图 元 的 基本 光志 轿 形 学 算法 57 





WritePixel (x, y, value); [x 起 始 像素 */ 


while (x < x/) { 
if (d<=0) { /* 选择 E */ 
d += incrE, 


X 十 十 ; 
} else { /# 选择 NE */ 


d += incrNE; 
X 十 十 ; 
yt; 


} 
WritePixel (x, y, value);  /+ 所 选择 的 像素 最 靠近 线 */ 
} /x while #/ 


} /* MidpointLine */ 





图 3-8( 续 ) 


如 图 3-9 所 示 ， 画 一 条 从 点 (5, 8) 到 点 (9, DAR, d 
值 的 连续 变化 是 : 2, 0, 6 和 4， 其 像素 的 选择 顺序 相应 
地 为 NE, E, VE 和 NE。 为 了 清晰 地 揭示 算法 的 几何 特性 ， 
像素 的 间距 和 所 画 的 像素 均 人 为 地 放大 了 ， 这 使 得 线 
的 锯齿 状 特 别 明显 。 基 于 同样 的 原因 ， 在 下 面 各 章节 
图 中 所 画 的 图 元 都 要 比 它们 在 真实 屏幕 上 所 显示 的 要 





3 nem Erari 7 8 9 10 

2. 

~ 图 3-9 从 点 (5,8) 到 点 (9, 11) 的 中 点 线 
1. 端点 顺序 O DARO, 1 


画 线 时 必须 考虑 的 一 个 问题 是 : 画 一 条 从 Po 到 PI 的 线 应 该 和 画 一 条 从 P1 到 Po 的 线 具有 相同 的 
像素 序列 ， 也 就 是 说 ， 画 出 的 线 应 该 与 线 的 端点 顺序 无 关 。 在 前 面 的 讨论 中 ， 像 素 选择 有 岛 于 线 
的 方向 的 惟一 情况 是 线 正好 穿 过 中 点 而 判定 变量 是 0 的 时 候 。 此 时 ， 从 左 向 右 扫描 时 我 们 会 选择 E 
( 东 像 素 )。 根 据 对 称 ， 如 果 是 从 右 向 左 扫描 ， 我 们 就 要 选择 W ( 西 像素 )， 而 这 样 所 选择 的 像素 ， 
就 要 比 从 左 向 右 扫描 时 所 选择 的 相应 的 像素 在 y 方 向 上 高 出 一 个 单位 。 因 此 ， 在 从 右 向 左 扫 措 时 ， 
当 判 定 变量 4 = 0 时 我 们 就 应 该 选择 SW ( 西南 像素 ) 关于 其 他 斜率 的 情况 ， 需 做 类 似 的 调整 。 

一 般 地 ， 通 过 改变 给 定 线 的 端点 顺序 ， 就 能 使 扫描 转换 的 操作 总 是 按 同 一 个 方向 进行 。 但 
在 显示 具有 线 型 的 线段 时 ， 就 不 能 这 样 处 理 。 线 型 操作 应 该 总 是 从 线 的 起 始点 开始 使 用 设 定 的 
写 掩 码 。 而 按 前 述 方法 ( 交换 起 始点 )， 使 得 起 始点 总 是 位 于 左下 端的 点 ， 与 线 的 方向 无 关 ， 
这 样 处 理 可 能 会 产生 不 正确 的 效果 。 例 如 ， 对 于 点 划 形 式 的 线 型 ， 如 111100， 当 我 们 希望 这 个 
线 型 从 所 定义 的 起 始点 开始 操作 而 不 是 直接 从 左下 点 开始 时 ， 就 可 能 出 现 问题 。 再 者 ， 如 果 算 
法 以 规范 次 序 排列 端点 ， 线 型 在 运作 时 可 能 对 一 个 线段 是 从 左 往 右 进行 ， 而 对 另 一 个 邻接 的 线 
段 则 可 能 是 从 右 往 左 进行 ， 因 为 它们 的 斜率 不 同 。 这 样 ， 在 这 两 条 线段 的 共享 点 处 就 可 能 出 现 
不 希望 的 断裂 情况 ， 而 实际 上 线 型 在 相 邻 的 线段 间 应 该 是 无 颖 过 渡 的 。 

2, 起 始 于 裁剪 答 形 的 边 的 线 

我 们 必须 修改 我 们 的 算法 以 处 理 被 裁剪 算法 裁剪 掉 一 部 分 的 线 。( 裁剪 算法 将 在 3.12 中 讨 
论 。) 图 3-10a 中 画 了 一 条 线 ， 它 被 裁剪 矩形 的 左边 前 去 一 段 ， 左 边 是 : x = xm。 这 条 线 与 左边 
线 的 交点 的 zx 坐标 是 一 个 整数 ， 而 ?坐标 是 一 个 实数 。 根 据 增 量 算法 ， 在 xmm 值 处 为 这 条 线 所 选 





58 #3 Ë 





择 的 像素 正 是 左边 上 的 像素 (xnw, Round(mxmin +B)? 。 给 出 了 此 初始 像素 值 以 后 ， 我 们 还 须 初 
始 化 下 一 列 上 像素 E 和 NE 之 间 中 点 处 的 判定 变量 。 在 此 ， 选 择 正确 的 像素 序列 是 很 重要 的 。 否 
则 ， 将 这 条 线 在 边界 xzmm 处 裁剪 后 ， 再 用 整数 型 的 中 点 线 算 法 对 裁剪 后 从 (xnin， Round(m xmin + 
BNE, y1) 的 线 进行 扫描 转换 ， 就 会 产生 偏差 ， 因 为 线 的 斜率 发 生 了 变化 。 

如 果 线 与 裁剪 矩形 的 水 平 边 而 不 是 垂直 边 相交 ， 则 情况 要 复杂 一 些 ， 如 图 3-10b 所 示 。 对 于 
所 示 的 线 为 牵线 类 型 时 ， 会 有 多 个 像素 在 对 应 于 裁剪 区 域 的 底 边 的 扫描 线 y = ymin 上 。 这 些 像素 
应 该 都 包含 在 裁剪 矩形 内 。 但 如 果 只 简单 地 计算 这 条 线 与 扫描 线 y = ymin 的 交点 ， 再 对 交点 的 x 坐 
标 取 整 ， 就 会 得 到 像素 4， 而 不 是 所 示 的 几 个 像素 中 最 左 的 B。 从 图 中 可 清楚 地 看 到 ， 像 素 B 是 
当 线 刚刚 越过 中 点 y = ymin - 1/2 时 所 在 位 置 的 右上 方向 的 像素 。 因 此 ， 我 们 只 需求 线 与 水 平 线 y = 
ym- 1/2 的 交点 ， 再 对 交点 的 x 坐标 取 整 ， 就 能 得 到 第 一 个 像素 8 的 坐标 (Round(xy ，- 112), Ymin)o 
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X = Xmin 






{Xmin Round (mxmin+ 8)) 


(nine (mxmin+ B) 


Y = Ymin 


X = Xmin 





图 3-10 从 裁剪 边界 开始 画 线 。a) 与 一 条 垂直 边 相 交 ，b) 与 一 条 水 平 边 相交 ( 灰色 的 像素 表示 它 
们 在 线 上 但 不 在 裁剪 矩形 内 ) 

最 后 要 指出 的 是 ， 即 使 端点 是 在 一 个 浮 点 数 光栅 图 形 包 中 定义 的 ， 增 量 中 点 算法 亦 同样 适 
用 ， 只 是 增 量 由 一 个 浮 点 数 表示 ， 算 术 运 算 也 按 泽 点 数 方式 进行 。 

3. 根据 斜率 变化 线 的 灰 度 

观察 图 3-11 中 所 示 的 两 条 扫描 转换 线 。 对 角 线 8 的 斜率 是 1， 因 此 它 的 长 度 是 水 平 线 4 
的 凡人 和信。 而 这 两 条 线 都 是 由 相同 数目 的 像素 ( 10 个 ) 表示 的 。 如 果 每 个 像素 上 的 灰 度 是 7， 那 
么 线 4 的 单位 长 度 上 的 灰 度 就 是 7， 而 线 B 上 的 就 仅 是 V2 。 这 种 差别 很 容易 被 人 们 觉察 出 来 。 
尚 若 显示 器 只 有 2 种 显示 状态 则 无 法 消除 这 种 差别 。 但 在 * 位 像素 的 显示 系统 中 ， 我 们 可 以 根据 

斜率 调整 灰 度 以 消除 这 种 差别 。 在 3.17 节 中 我 们 将 会 看 到 ， 反 走样 技术 能 生成 效果 更 好 的 线 。 


O 当 mxrm+8 正 好 位 于 两 条 水 平 枫 格 线 的 正中 时 ， 我 们 实际 上 是 向 下 取 整 ， 当 4 = 0 时 ， 结 果 是 选择 像素 E。 
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它 的 处 理 是 将 线 看 成 一 个 很 薄 的 矩形 ， 并 对 每 一 列 上 
靠近 或 内 含 于 和 矩形 的 多 个 像素 计算 出 适当 的 灰 度 。 

将 线 看 成 一 个 矩形 也 是 生成 宽 线 的 一 种 方法 。 在 
3.9 节 中 ， 我 们 将 讨论 如 何 修改 基本 的 扫描 转换 算法 以 
处 理 宽 的 图 元 以 及 具有 不 同 线 型 和 笔 型 等 属性 的 图 元 。 
在 第 19 章 我 们 还 将 讨论 多 种 增强 基本 算法 功能 的 方法 ， 
比如 怎样 处 理 端 点 的 形状 ， 怎 样 连接 具有 多 像素 宽度 
的 线 等 。 图 3-11 光 顶 线 的 灰 度 值 随 斜 率 变化 

4. 由 线 构成 的 轮 廊 图 元 

知道 如 何 扫描 转换 线 之 后 ， 我 们 如 何 扫描 转换 由 线 构成 的 图 元 呢 ? 对 于 折线 的 情形 ， 可 以 
每 次 扫描 转换 一 条 线段 。 对 于 矩形 和 多 边 形 这 些 定义 区 域 的 图 元 ， 在 扫描 转换 时 可 以 一 次 扫描 
转换 一 条 线段 ， 但 这 样 会 画 出 一 些 不 在 图 元 所 定义 区 域内 的 像素 ( 参见 3.5 节 和 3.6 节 对 这 问题 
进行 处 理 的 一 些 特殊 算法 )。 必 须 注 意 ， 对 连接 边 共享 的 顶点 只 能 画 一 次 ， 因 为 对 一 个 顶点 画 
两 次 可 能 会 改变 色彩 ， 比 如 当 写 屏幕 的 模式 是 xor 时 ， 就 会 变 成 背景 色 ; 若 写 到 胶片 上 ， 灰 度 
值 就 会 加 倍 。 实 际 上 ， 两 条 靠近 或 交错 的 线 会 共享 多 个 像素 。 参 见 19.7 节 和 习题 3.8 中 关于 这 个 
问题 的 讨论 ， 以 及 关于 一 条 折线 和 一 列 连接 起 来 的 线段 之 间 的 差异 的 讨论 。 


3.3 圆 的 扫描 转换 


尽管 SRGP 中 不 支持 圆 但 它 支持 椭圆 这 种 图 元 ， 因 此 可 以 将 圆 弧 当 作 一 种 特殊 的 椭圆 弧 并 
根据 圆 的 八重 对 称 性 很 好 地 生成 圆 。 这 种 处 理 对 圆 的 裁剪 和 扫描 转换 都 是 适用 的 。 圆 心 在 坐标 
原点 的 圆 方程 为 x* + y?= R?。 若 圆心 不 在 坐标 原点 ， 通 过 平移 操作 就 能 将 圆心 移 到 坐标 原点 ， 
但 在 其 后 的 扫描 转换 时 ， 像 素 的 位 置 要 做 适当 的 平移 修正 。 对 圆 进 行 扫描 转换 有 几 种 容易 实现 
但 效率 不 高 的 方法 。 比 如 ， 从 圆 的 隐 式 方程 求解 y， 我 们 
可 得 到 y =f(x) 的 显示 表达 式 为 

. y= +VR? = x? 
为 了 画 出 四 分 圆 的 一 部 分 〈 其余 四 分 圆 根据 对 称 性 画 
E), 我 们 可 以 将 x 一 个 单位 一 个 单位 地 从 0 递增 到 R， 并 
在 每 一 步 求 出 +y 的 值 。 但 这 样 处 理 要 进行 乘法 和 二 次 开 





(0, 17) 


方 的 运算 ， 其 效率 不 高 。 特 别 是 当 x 靠 近 R 时 ， 贺 会 有 较 i (17,0) 
大 的 间断 ， 因 为 圆 的 斜率 在 此 变 得 无 穷 大 ( 见 图 3-12 )。 图 3-12 ee mena 
ep Fy o 四 >y xX 
— , 9 一 步 步 地 从 0 
pa 种 效率 差不多 的 方法 _ 步 步 地 从 ae 计算 并 取 整 。 由 于 相应 
到 90"， 并 画 点 (R_ cos6, R sind) ; 该 方法 能 避免 出 现 于 每 个 x 值 只 生成 一 个 y 
的 间 渐 。 值 ， 因 而 产生 了 间断 


3.3.1 八方 向 对 称 性 

利用 圆 的 对 称 性 ， 我 们 可 以 改进 上 节 所 介绍 的 画 圆 方法 。 首 先 分 析 圆 心 在 坐标 原点 的 圆 。 
如 图 3-13 所 示 ， 若 点 (x, y) 在 圆 上 ， 则 根据 多 种 对 称 性 ， 很 容易 得 到 另外 7 个 在 圆 上 的 点 。 为 
此 我 们 只 需要 计算 0" 到 45" 之 间 的 一 段 圆 弧 就 能 得 到 整个 圆 。 对 于 圆心 在 坐标 原点 的 圆 ， 用 程 
序 CirclePoeints 就 能 将 8 个 各 相对 称 的 点 显示 出 来 〈 这 个 函数 可 以 很 容易 地 进行 修改 以 处 理 圆 
心 不 在 坐 标 原 点 的 圆 ); 
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void CirclePoints (int x, int y, int value) 


WritePixel (x, y, value); 
WritePixel (y, x, value); 
WritePixel (y, —x, value); 
WritePixel (x, —y, value); 
WritePixel (—x, —y, value); 
WritePixel (—y, —x, value); 
WritePixel (—y, x, value); 
WritePixel (—x, y, value); 图 3-13 圆 上 的 8 个 各 相对 称 点 

} /* CirclePoints */ 

= 在 x = y 时 ， 我 们 并 不 想 调用 CirclePoints 程 序 ， 因 为 对 于 4 个 这 样 的 点 ， 每 个 都 将 被 画 两 次 。 
代码 只 需 稍 做 修改 以 处 理 其 边界 情况 。 
3.3.2 中 点 圆 算法 

Bresenham[BRES77] 开 发 了 一 种 增 量 圆 生成 器 ， 其 效率 要 高 于 我 们 此 前 所 讨论 的 方法 。 该 
算法 假设 用 笔 绘图 仪 的 方式 递增 地 沿 着 圆 弧 行进 ， 能 为 圆心 在 坐标 原点 的 圆 产生 所 有 在 圆 上 的 
点 。 对 于 圆心 坐标 和 半径 均 为 整数 的 情况 ， 我 们 运用 中 点 准则 推导 了 一 个 类 似 的 算法 ， 它 能 产 
生 同 样 的 一 组 优化 的 像素 。 特 别 是 ， 此 方法 的 程序 代码 本 质 上 与 专利 4.371,933[BRES83] 中 所 
给 出 的 一 致 。 

我 们 只 考虑 角度 为 45" 的 一 段 圆 弧 ， 即 从 x =0 到 x =y= R/V2 的 第 二 个 八 分 圆 弧 ， 并 调用 程序 
CirclePoints 画 出 圆 上 其 余 的 所 有 点 。 与 中 点 线 算 
法 相似 ， 这 里 所 用 的 方法 是 : 在 2 个 像素 之 间 的 
中 点 处 给 出 一 个 评估 函数 值 ， 并 据 此 在 2 个 像素 
中 选择 更 靠近 圆 的 那个 像素 。 如 图 3-14 中 所 示 ， 
如 果 在 Co, y,) 的 像素 P 是 刚 被 选择 的 最 靠近 圆 的 一 
个 像素 ， 那么 下 一 个 像素 就 要 在 E 和 SE 之 间 选 择 。 

设 函 数 F(x,y) = +y- Ro WBE, 
此 函数 的 值 是 0; 对 于 圆 内 的 点 ， 函 数值 是 正 
的 ; 而 对 于 圆 外 的 点 ， 函 数值 则 是 负 的 。 这 样 ， 刚 选 中 选择 当前 ”选择 下 一 
如 果 像 素 E 和 SE 之 间 的 中 点 在 圆 外 ， 则 SE 更 靠 本 人 人 人 
近 圆 。 相 反 ， 如 果 中 点 在 圆 内 ， 则 下 更 靠近 圆 。 图 3-14 中 点 圆 算法 的 像素 栅 格 ，E 和 SE 

与 画 线 类 似 ， 我 们 选择 像素 是 根据 判定 变 是 两 个 候选 像素 ，M 是 它们 之 癌 
量 4 的 值 ， 即 函数 PCx, y) 在 中 点 处 的 值 ; idi 

dua = F(xp + 1, yp — D = (xp + D + Op a une 


如 果 dws<0， 就 选择 像素 E， 并 将 当前 中 点 的 x 坐标 增加 一 个 单位 ， 以 得 到 下 一 个 中 点 ， 从 而 
得 到 





P= xp, Yp) 





doe = F(xp + 2, yp — #) = (xp + 2? + Op — PB? — RK” 
由 于 new = oia + (2xp + 3); 因此 ， 增 量 As = 2x, +3。 
如 果 dws 宇 0， 就 选择 像素 SE。 ， 而 下 一 个 中 点 是 将 当前 中 点 的 x 坐标 增加 一 个 单位 ，y 坐 标 
减少 一 个 单位 ， 从 而 得 到 


日 4d =0 时 选择 SE， 这 与 我 们 在 画 线 算法 中 的 选择 是 不 同 的 ， 当 然 如 此 选择 是 随意 的 。 读 者 如 果 以 手工 的 方 
式 模拟 这 个 算法 的 运行 就 会 发 现 ， 在 R= 17 时 ， 这 样 选择 会 改变 一 个 像素 。 





Arey = Flap + 2, yp — Ð = (xp + 2% + Op- - 

由 于 dsew = doa + (2Xp — 2yp +5), FFAS HE Ace = 2x, - 2y, + 50 

回顾 画 线 时 ，As 和 Ase 都 是 常量 ; 但 在 处 理 圆 这 样 的 二 次 函数 时 ，As 和 Ass 在 每 一 步 都 要 
变化 ， 且 依赖 于 上 一 步 所 选择 的 像素 P 的 坐标 z 和 yw。 由 于 计算 As 和 Ass 的 公式 是 以 (mn , yp) 
为 自 变量 表达 的 ， 我 们 将 P 称 为 估 值 点 。 在 每 一 步 ， 我 们 直接 将 上 一 步 所 选择 像素 的 x 和 ?从 
标 值 代入 增 量 计算 公式 ， 就 得 到 了 新 的 增 量 。 由 于 计算 公式 是 线性 的 ， 其 直接 计算 的 开销 并 
不 大 。 

总 之 ， 和 夯 线 时 一 样 ， 此 算法 的 每 次 循环 一 -一 
都 做 同样 的 两 步 : 第 一 是 根据 上 一 次 循环 时 所 。 | 从 六 a radius, int value) 








计算 的 判定 变量 d 值 的 符号 选择 一 个 像素 ; 第 二 { 
是 根据 所 选择 的 像素 计算 增 量 A， 并 用 它 修改 判 wg. 
定 变量 4。 与 画 线 算法 惟一 的 不 同 之 处 是 : KH double d = 5.0 / 4.0 ~ radius; 
法 在 修改 d 时 要 根据 估 值 点 计算 一 个 线性 函数 。 CirclePoints (x, y, value); 

至 此 ， 我 们 还 需 讨 论 的 就 是 计算 初始 条 件 。 while (y > x) { 
由 于 限定 该 算法 处 理 的 圆 半 径 是 整数 ， 并 只 画 if (d <0) ie 选择 E */ 
第 二 个 八 分 圆 弧 , 因此 , 圆 的 起 始 像素 是 (0, R)。 ef aMRSE v 
由 于 下 一 个 中 点 的 位 置 是 (1,R- 1/2), Ard, d+= 2.0 » (x — y) + 5.0; 
R-1/2)=1 +(R?-R + 1/4) - R =5/4- R, BE ?一 一 ; 
法 的 实现 如 图 3-15 所 示 。 显 而 易 见 ， 这 个 算法 t 
的 结构 与 画 线 的 算法 很 相似 。 CirclePoints (x, y, value); 

因为 4 的 初始 值 有 小 数 ， 所 以 这 个 算法 必 } /x while +/ 

、 } /* MidpointCircle */ 

须 做 实数 的 算术 运算 。 尽 管 只 需 做 适当 的 修改 ， : 
该 算法 就 能 处 理 圆心 不 在 整数 光栅 格 点 的 圆 和 图 3-15 中 点 贺 扫 描 转 换算 法 


半径 不 是 整数 的 圆 ， 但 是 我 们 还 是 希望 有 一 
个 效率 更 高 的 只 进行 整数 运算 的 算法 ,为 此 ， void MidpointCircle (int radius, int value) 
我 们 可 对 这 个 算法 做 一 些 简单 的 编程 变换 ， /x 假设 圆心 的 坐标 是 在 原点 。 只 进行 整数 算术 运算 */ 
以 避免 小 数 的 出 现 。 { 0. 
首先 ， 我们 定义 一 个 新 的 判定 变量 h = int y = radius; 
d -~ 1/4， 即 将 程序 中 的 a 替换 为 h+ 1/4。 这 int d = 1 — radius; 
样 在 初始 化 时 ， 有 = 1 -RR。 而 比较 d<0 变 成 CirclePoints (x, y, value); 
了 h< 一 14。 然而 ， 由 于 4h 的 初始 值 是 一 个 整 while (y > x) { 


数 ， 并 且 其 相应 的 增 量 ( As 和 Ase ) 也 是 束 aso ga 
数 ， 因 此 我 们 可 将 这 个 比较 改 为 h<0。 这 样 else { je 选择 SB +/ 
算法 就 变 成 了 关于 /的 只 进行 整数 运算 的 形 d+=2x (x-y) +5; 
式 。 为 保持 与 画 线 算法 的 一 致 性 ， 我 们 将 全 ) 
部 的 h 替 换 成 4， 从 而 成 为 一 个 完整 的 整数 型 X++; 
算法 ， 如 图 3-16 所 示 。 CirclePoints (x, y, value); 

d» while */ 


图 3-17 显 示 了 用 这 个 算法 产生 的 半径 为 |， Waelec le w 
17 的 圆 的 第 2 个 人 分 圆 弧 ， 以 及 根据 对 称 性 产 
生 的 第 1 个 八 分 圆 弧 ( 请 与 图 3-12 进 行 比较 )。 图 3-16 扫描 转换 圆 的 整数 型 中 点 算法 
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二 阶 差分 

我 们 可 以 对 增 量 计算 方法 进行 进一步 的 拓展 ， 由 
此 改善 画 圆 的 中 点 算法 的 效率 。 我 们 知道 A 函 数 是 线 
性 方程 ， 可 以 进行 直接 计算 。 然 而 任 一 个 多 项 式 都 可 
以 按 增 量 的 方式 进行 计算 ， 如 同 我 们 处 理 线 和 圆 的 判 
定 变 量 一 样 。 事 实 上 ， 我 们 是 在 计算 一 阶 和 二 阶 的 偏 
差分 ， 在 第 11 章 和 第 19 章 我 们 还 将 使 用 这 一 有 用 技术 。 
其 根本 思想 就 是 计算 函数 在 其 两 个 邻近 点 上 的 值 及 这 两 。 图 3-17 运用 中 点 算法 生成 的 第 2 个 


由 算法 生成 的 第 2 个 八 分 圆 弧 


由 对 称 性 生 
成 的 第 1 个 八 
分 圆 弧 





个 值 的 差分 ( 对 多 项 式 而 言 ， 常 常 是 一 个 低 次 多 项 式 的 八 分 圆 弧 ， 及 由 对 称 性 生 
值 )， 并 且 在 程序 的 每 一 次 迭代 中 运用 这 个 差分 值 。 成 的 第 1 个 人 分 加 用 
在 当前 迭代 中 ， 如 果 我 们 选择 了 E， 则 
估 值 点 从 (rz yp) 变化 到 (xp +1, ypo HERR, void MidpointCircle (int radius, int value) 
此 ,在 点 (Opt. yp) 的 Ae jew =2(xp+ 1) +3. { 
且 其 二 阶 差分 是 As 。。- Me w=2。 mee = 0: us: 
PAH, TEAR Ap, Yp) 处 的 Ase aa = 2m — 2Y intd = 1 — radius: 
+5, TER +l, yp) Bb, Ase ney = 20% + 1 - int deltak = 3; oe radius 45 
2y, + 5， 因 此 二 阶 差分 是 A — Ase gy = 2。 EO To x radus + >; 
如 果 在 当前 的 循环 中 我 们 选择 了 SE， 则 CirclePoints (x, y, value); 
TESA. y) 变化 到 Co + 1，y - 1)。 因 此 while (y > x) { 
在 点 (xp+ 1, yp- DEAE new = 2p +1)4+ 3, M " 0S Lra: une 
二 阶 差分 是 Ar wey — Aszw=2。 同 样 ， 在 点 (Co deltaE += 2; 
+1. yp- DAE Ase = 2(xp + 1) - 2(yp - 1) + | 1 ee se t= 
5 ， 而 相应 的 二 阶 差分 是 Arev- Ast aig = 4 0 d+=deltaSE, /* 选择 SE */ 
于 是 ， 修 改 后 的 算法 包括 以 下 几 个 步骤 : deltaE += 2; 
(1) 根 据 上 一 次 循环 所 计算 的 判定 变量 d 的 值 ot 
的 符号 选择 一 个 像素 ; (2) 运 用 上 一 次 循环 所 } 
计算 的 相关 的 A， 用 A 或 Ass 值 对 判定 变量 4 w+ points (x, y, valu) 
进行 修改 ; (3) 根 据 像素 的 移动 情况 ， 用 前 面 } /* while +/ ™ , 
计算 的 差分 常量 修改 A; (4) BARR. AM } /* MidpointCircle +/ 
53 ar aan ee 化 。 这 样 修 aig 运用 一 阶 差分 的 中 点 贺 扫 描 转 换算 法 
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3.4 椭圆 的 扫描 转换 


图 3-19 所 示 的 是 一 个 圆心 在 坐标 原点 的 标准 椭圆 。 它 的 方程 如 下 : 
Fa, y) = Pe +ay~abp=0 
这 里 ，2a 是 沿 x 轴 的 椭圆 主轴 的 长 度 ， 而 24 是 沿 y 轴 的 椭圆 副 轴 的 长 度 。 针 对 线 和 圆 所 讨论 的 中 点 
技术 也 可 以 用 来 处 理 一 般 的 圆锥 曲线 。 在 这 一 节 我 们 将 讨论 SRGP 支 持 的 标准 椭圆 ， 而 在 第 19 章 ， 
我 们 还 将 讨论 各 种 倾斜 的 椭圆 。 为 了 简化 算法 ， 我 们 在 此 只 画 椭 七 的 第 1 个 四 分 椭圆 ， 而 其 他 3 个 
四 分 椭圆 可 以 根据 对 称 性 生成 。 对 于 圆心 不 在 坐标 原点 而 在 一 个 整数 光栅 格 点 的 标准 椭圆 ， 通 过 





一 个 简单 的 平移 处 理 就 能 很 容易 地 画 出 。 这 里 所 讨论 的 
算法 基于 Da Silva 的 算法 [DASI89]， 该 算法 运用 二 阶 偏差 
分 并 结合 了 Pitteway[PITT67]、Van Aken[VANA84]、 
KAppel[KAPP85] 等 所 用 的 一 些 技术 。 

首先 ,我们 将 这 个 四 分 椭圆 分 成 两 个 区 域 。 这 两 个 区 
域 的 分 界 点 就 是 曲线 上 斜率 为 - 1 的 那个 点 ( 见 图 3-20 )。 

显然 ， 相 比 于 在 圆 中 的 操作 ， 在 椭圆 中 求 这 个 点 
比较 复杂 。 与 曲线 上 的 点 P 处 的 切线 垂直 的 向 量 被 称 为 
梯度 ， 其 定义 为 : 





图 3-19 圆心 在 坐标 原点 的 标准 椭圆 


grad F(x, y) = ðFlðxi + 6F/9yj = 2b’x i + 2a’y j 
两 个 区 域 的 边界 点 是 该 点 上 曲线 上 和 斜率 为 - 1 的 点 ， 并 且 该 点 出 现在 梯度 向 量 的 斜率 为 1 时 ， 
也 就 是 说 ， 该 梯度 向 量 的 i 和 j 两 个 分 量具 有 相同 大 小 的 数值 时 。 显 然 ， 在 区 域 1 中 梯度 向 量 的 j 
分 量 大 于 分量， 而 在 区 域 2 中 则 是 i 分 量 大 于 j 分 量 。 因 此 ， 在 扫描 转换 过 程 中 ， 如 果 在 下 一 个 
PRR - 1/2) b%(xp + 1)， 我 们 就 从 区 域 1 切 换 到 区 域 2。 


梯度 向 量 





iE 
图 3-20 h45 BRE L AAR 

对 于 任何 中 点 算法 ,我 们 都 是 在 两 个 像素 的 中 点 处 计算 函数 的 值 ， 并 根据 该 值 的 符号 判定 
该 中 点 是 在 椭圆 内 还 是 在 椭圆 外 ， 再 由 此 挑选 更 靠近 椭圆 边 的 像素 。 因 此 ， 在 区 域 1 中 ， 如 果 当 
前 的 像素 是 在 (x,, yp ) 处 ， 那 么 在 区 域 1 中 的 判定 变量 4 的 值 就 是 F(x, yy) 在 E 与 SE 之 间 的 中 点 (x + 
1, ys =- 12) 处 的 值 。 现 在 ， 我 们 重复 为 圆 求 取 两 个 A 的 过 程 。 若 选择 像素 E， 则 下 一 个 中 点 是 当 
前 中 点 在 x 方向 增长 一 步 。 那 么 ， 
dag = F(xp + l, yp -BD = Bp + 1 + eyp -地 -ap 

dau = Flap + 2, yp — PD = Bap + 2)? + Pop -地 ~- HP 

因为 dew = dos + b2 xp + 3)， 所 以 增 量 Ap = b?(2 xp + 3)。 

车 选择 像素 SE， 则 下 一 个 中 点 是 当前 中 点 在 x 方向 增长 一 步 ， 而 在 y 方 向 下 降 一 步 。 于 是 ， 

diow = Flxp + 2, yp — D = Pxp + 2) + Op- 3 — a 

FI drew = doa + b2(2 Xp +3) + a2( — 2yp +2)， 所 以 增 量 Ass = b°(2 xp + 3) + a? - 2yp +2). 

在 区 域 2 中 ， 若 当前 像素 是 在 (x,, yp ) 处 ， 那 么 判定 变量 d; 的 值 就 是 在 E 与 SE 之 间 的 中 点 上 的 
Fp + 1/2, ys -TD。 在 区 域 ! 中 所 做 的 运算 ， 在 区 域 2 中 也 进行 类 似 的 处 理 。 

当然 ， 我们 也 必须 计算 初始 条 件 。 假 设 a 和 4b 均 为 整数 ， 椭 圆 从 (0, b) 开 始 画 ， 而 第 1 个 要 计 
算 的 中 点 是 (1,5 - 12)， 那 么 

FU,b-) =P + ab -3 -@AP =P + al(-b+D 





88 


E EE A 


在 区 域 1 中 的 每 一 次 迭代 ， 我 们 不 仅 要 测试 判定 变量 di 和 修改 A 函数 ， 而 且 还 要 计算 E 和 SE 
之 间 的 中 点 处 的 梯度 以 判断 是 否 转 到 了 区 域 2。 当 中 点 进入 区 域 2 时 ， 我 们 就 要 改变 像素 的 选择 
方式 ， 即 由 在 E 和 SE 之 间 选 择 变 为 在 SE 和 5 之 间 选 择 ， 同 时 还 要 根据 SE 和 S$ 之 间 的 中 点 ， 对 区 域 
2 的 判定 变量 4 进行 初始 化 。 也 就 是 说 ， 如 果 在 区 域 1 中 选择 的 最 后 一 个 像素 位 于 (x,, yp), BA 
PUTER + 1/2, yp- 1) 处 初始 化 4;,。 当 在 区 域 2 中 选择 的 像素 的 y 值 等 于 0 时 ， 就 停止 画像 素 操作 。 

与 画 圆 算法 类 似 ， 在 循环 的 每 一 次 迭代 中 ， 我 们 可 以 直接 计算 A 消 数 ， 也 可 以 用 差分 计算 
它们 。Da Silva 指 出 ， 为 A 所 进行 的 二 阶 差 分 计算 ,实际 上 也 可 以 用 来 计算 梯度 [DASI89]。 他 
还 讨论 了 如 何 处 理 旋转 过 的 一 般 椭 圆 ， 以 及 具有 棘手 边界 条 件 的 很 扁 的 椭圆 。 在 图 3-21 所 示 的 
伪 代 码 算 法 中 ,评价 函数 采用 较 简单 的 直接 计算 方法 ， 而 没有 采用 高 效 的 二 阶 差分 方法 。 其 程 
序 亦 省 略 了 许多 测试 操作 ( 参见 习题 3.9 )。 当 a 和 4 都 是 整数 时 ， 通 过 程序 变换 ， 我 们 可 以 避免 
小 数 的 出 现 ， 而 只 运用 整数 算术 运算 。 






void MidpointEllipse {int a, int b, int value) 
/* 假设 椭圆 的 圆心 在 坐标 原点 。 注 意 ， 在 平方 操作 时 ， */ 
fe 16 位 的 整数 可 能 溢出 。 */ 
{ 








double d2; 






int x = 0; 





int y = b; 
double d] = b? — (a’b) + (0.25 a”); 
EllipsePoints (x, y, value); /* 根据 4 相对 称 性 写 像 素 */ 


















/* 检测 梯度 ， 判 断 是 否 还 在 第 一 区 域内 */ 
while ( oz(y — 0.5) > B(x 二 +1)){ /A* KIRI */ 


if (d] < 0) /* 选择 E +/ 
di += b?(2x + 3); 

else { /# 选择 SE */ 
dl += b?(2x +3) + a*(—2y + 2); 
?一 一 ; 

} 

X 十 十 ， 


EllipsePoints (x, y, value); 
} /* Region 1 */ 
















d2 = b*(x + 0.5)? + a*(y — 1)? — ab’; 

while (y > 0) { /* 区 域 2 */ 
if (d2 < 0) { /* 选择 SE */ 

d2 += b?(2x + 2) + a’(—2y + 3); 


/* FES */ 






?一 一 ; 

EllipsePoints (x, y, value); 
} /* Region 2 */ 

} /x MidpointEllipse +/ 


图 3-21 中 点 椭圆 扫描 转换 算法 的 伪 代码 。 


我 们 已 经 讨论 了 如 何 扫描 转换 单 像素 宽 的 线 和 不 需 填 充 的 图 元 ， 下 面 我 们 将 注意 力 转 到 如 
何 使 用 这 些 算 法 的 修改 版 以 一 种 颜色 或 图 案 来 填充 定义 区 域 的 图 元 ， 或 者 运用 线 宽 和 笔 型 属性 
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的 组 合 来 绘制 非 填充 的 图 元 。 
3.5 填充 矩形 


填充 图 元 的 工作 可 以 分 成 两 部 分 ;判定 哪些 像素 要 被 填充 ( 这 取决 于 连续 裁剪 后 图 元 的 形 
状 )， 决 定 用 什么 值 来 填充 这 些 像素 。 我 们 首先 讨论 只 用 一 种 额 色 来 填充 未 被 裁剪 的 图 元 ， 而 
在 3.8 节 中 ， 我们 将 讨论 图 案 填 充 。 一 般 而 言 ， 决 定 填充 哪些 像素 包括 下 面 的 操作 : 用 连续 的 
扫描 线 对 图 元 求 交 ， 并 对 由 相 邻 的 像素 构成 的 位 于 图 元 内 的 跨 段 进行 从 左 至 右 的 填充 。 

在 用 一 种 颜色 填充 矩形 时 ， 对 每 一 条 扫描 线 上 从 甜 形 的 左边 到 右边 的 所 有 像素 ,我 们 都 给 
它们 置 成 同样 的 值 ， 也 就 是 说 ， 填 充 从 xm 到 xmw 的 每 个 跨 段 。 跨 段 反映 了 图 元 的 空间 相关 性 ， 
即 对 于 一 个 跨 段 内 的 所 有 像素 ,或 者 从 一 条 扫描 线 到 另 一 条 扫描 线 ， 图 元 的 特征 常常 是 不 变 的 。 
为 尽 可 能 地 利用 相关 性 ， 我 们 一 般 只 找 那 些 会 引起 相关 性 变化 的 像素 。 对 于 只 用 一 种 颜色 的 图 
元 , 一 个 跨 段 内 的 像素 都 置 成 同样 的 值 ， 这 就 有 了 跨 段 相关 性 。 而 只 用 一 种 颜色 的 和 矩形 ， 则 具 
有 很 强 的 扫描 线 相关 性 ， 即 与 矩 形 相交 的 那些 连续 的 扫描 线 都 是 完全 等 同 的 。 以 后 我 们 还 会 为 
一 般 的 多 边 形 运用 边 相 关 性 。 我 们 利用 各 种 相关 性 ， 不 只 是 为 了 扫描 转换 二 维 图 元 ， 还 可 以 用 
来 绘制 三 维 图 元 ， 这 将 在 15.2 节 中 讨论 。 7 

能 够 对 一 个 跨 段 内 的 多 个 像素 进行 相同 的 处 理 是 非常 重要 的 ， 因 为 这 样 就 可 以 往 帧 缓存 中 
一 次 写 一 个 字 ， 以 尽 可 能 地 减少 费时 的 访问 存储 器 的 操作 。 对 于 一 个 二 值 显示 器 来 说 ， 我 们 每 
次 写 16 个 或 32 个 像素 。 当 然 ， 如 果 跨 段 不 是 按 字 长 对 齐 的 ， 算 法 必须 屏蔽 掉 字 中 那些 不 对 应 像 
素 的 位 。 在 此 我 们 需要 特别 考虑 写 存 储 器 的 效率 ， 这 如 同 实现 copyPixel 命 令 一 样 ， 我 们 将 在 
3.16 节 中 进行 简要 的 讨论 。 不 过 在 我 们 的 代码 中 ， 我 们 将 主要 讨论 如 何 确定 跨 段 ， 而 不 讨论 写 
进 存 储 器 时 的 效率 问题 ， 参 见 第 4 章 和 第 19 章 以 及 习题 3.13。 

为 此 ， 和 矩形 的 扫 措 转换 就 只 是 一 个 简单 的 芷 套 for 循 环 : 

for (y from ymin to Ymax Of the rectangle) /x 扫描 线 */ 

for (x from Xmin io Xmax ) /* 跨 段 内 的 像素 */ 
WritePixel (x, y, value); 
在 这 种 简单 直接 的 处 理 中 会 出 现 一 个 有 趣 的 问题 ， 此 问题 类 似 于 扫描 转换 一 个 由 具有 共享 像素 的 
折线 段 构成 的 线 集 。 当 两 个 矩形 有 一 条 共享 边 时 ， 如 果 我 们 依次 扫描 转换 每 个 矩形 ， 那 么 ， 共 享 
边 上 的 像素 将 被 写 两 次 。 正 如 前 面 所 讨论 的 ， 这 不 是 所 希望 的 。 该 问题 反映 了 区 域 定 义 图 元 的 一 
个 更 广泛 的 问题 ， 即 需要 确定 哪些 像素 是 属于 图 元 的 而 哪些 像素 不 是 。 显 然 , 对 于 这 些 图 元 而 言 ， 
在 数学 上 位 于 图 元 内 部 的 像素 将 肯定 属于 该 图 元 。 但 是 ， 在 图 元 边界 上 的 那些 像素 呢 ? 如 果 我 们 
只 考虑 一 个 矩形 (或 只 是 从 数学 上 考虑 此 问题 )， 边 界 上 的 像素 将 包含 在 图 元 内 。 但 因为 我 们 要 
避免 对 共享 边 扫描 转换 两 次 ， 我 们 就 必须 确定 一 些 规则 ， 以 便 惟一 地 确定 边界 元 素 。 

一 个 简单 的 规则 就 是 : 由 一 条 边 确 定 的 包含 图 元 的 半 平 面 如 果 位 于 该 边 的 左 方 或 下 方 , 那么， 
这 条 边 上 的 边界 像素 ( 即 边 上 的 像素 ) 就 不 属于 该 图 元 。 因 此 ， 左 端的 边 和 底 端 的 边 上 的 像素 将 
会 画 出 ， 但 右 端 的 边 和 上 端的 边 上 的 像素 将 不 画 出 。 所 以 ， 共 享 的 垂直 边 将 “属于 ”有 共享 边 的 
两 个 托 形 中 靠 右 的 那个 。 这 样 ， 和 矩形 中 的 一 个 跨 段 就 是 在 左边 封闭 而 在 右边 开放 的 一 个 区 间 。 

对 此 规则 有 一 些 情 况 需要 说 明 。 第 一 ， 它 可 用 于 任意 形状 的 多 边 形 ， 而 不 只 是 矩形 。 第 二 ， 
矩形 的 左下 顶点 还 是 会 被 画 两 次 〈 对 这 种 特殊 的 情况 ， 我 们 还 需 其 他 规则 来 处 理 ， 这 将 在 下 一 
节 中 讨论 )。 第 三 ， 这 个 规则 也 可 以 用 于 非 填 充 的 矩形 和 多 边 形 。 第 四 ， 这 个 规则 会 导致 每 个 
跨 段 遗失 其 最 右边 的 像素 ， 以 及 每 个 矩形 失去 其 最 上 端的 一 行 。 这 些 问 题 表 明 ， 对 于 避免 在 共 
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享 边 (或 潜在 的 共享 边 ) 上 的 像素 画 两 次 的 问题 ， 没 有 “完美 ”的 解决 方法 。 但 相 比 于 像素 不 
显示 或 在 xor 模 式 下 将 像素 置 成 不 想 要 的 色彩 ， 人 们 一 般 还 是 认为 省 去 右边 和 项 边 上 的 像素 要 
好 些 ( 视觉 上 少 一 些 杂 乱 )。 


3.6 填充 多 边 形 


下 面 要 讨论 的 多 边 形 扫描 转换 算法 处 理 的 多 边 
形 包括 凸 的 和 目的 ， 甚 至 是 自 相交 或 有 内 部 空洞 的 。 
它 一 般 通过 计算 位 于 多 边 形 的 左 端 边 和 右 端 边 之 间 
的 跨 段 来 实现 。 跨 段 的 端点 用 增 量 算法 计算 ， 此 算 
法 从 前 一 条 扫描 线 与 边 的 交点 计算 下 一 条 扫描 线 与 
边 的 交点 。 图 3-22 中 说 明了 多 边 形 扫描 转换 算法 的 基 
本 过 程 ， 其 中 包括 一 个 多 边 形 和 一 条 穿 过 它 的 扫描 
线 。 扫 描 线 8 与 边 FAA 和 CD 的 交点 是 在 整数 坐标 上 ， 
而 与 边 EF 和 DE 的 交点 就 不 是 。 图 中 的 交点 ， 从 a 到 图 3-22 多 边 形 和 扫描 线 8。 

4， 都 用 小 竖 线 标志 。 

我 们 必须 决定 每 一 条 扫描 线 上 的 哪些 像素 在 多 边 形 中 ， 并 给 这 些 像素 置 成 适当 的 颜色 (此 
图 中 的 两 个 跨 段 分别 是 从 x 等 于 2 到 4 和 从 x 等 于 9 到 13 )。 为 每 一 条 与 多 边 形 相交 的 扫描 线 重复 上 
述 过 程 ， 就 完成 了 对 整个 多 边 形 的 扫描 转换 ， 图 3-23 给 出 了 使 用 这 一 操作 的 另 一 个 多 边 形 。 
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图 3-23 一 个 多 边 形 中 的 跨 段 。 跨 段 的 端点 用 黑色 表示 ， 跨 段 内 的 像素 用 灰色 表示 。a) 端点 是 用 
中 点 算法 计算 的 ，b) 端点 位 于 多 边 形 内 部 

在 图 3-23a 中 ， 每 个 跨 段 的 端点 像素 用 黑色 表示 ， 而 其 间 的 像素 用 灰色 表示 。 一 种 直接 计 
算 跨 段 端点 的 方法 是 对 每 条 边 运 用 中 点 线 扫描 转换 算法 ， 并 用 一 个 表 记录 每 条 扫描 线 上 的 各 跨 
段 的 端点 。 当 为 一 条 边 产生 的 像素 超越 了 已 知 的 跨 段 时 ， 就 修改 记录 表 。 但 是 ， 这 样 会 产生 一 
些 位 于 多 边 形 外 的 端点 像素 ， 因 为 根据 扫描 转换 算法 ， 所 选择 的 像素 是 最 靠近 边 的 ， 而 没有 考 
虑 它们 是 否 在 多 边 形 的 内 部 一 一 画 线 的 算法 没有 内 部 与 外 部 的 概念 。 显 然 ， 对 于 有 共享 边 的 多 
边 形 ， 我 们 并 不 想 画 这 些 共享 边 以 外 的 像素 ， 因 为 它们 侵 人 了 相 邻 多 边 形 的 区 域 ， 当 这 些 多 边 
形 是 用 不 同 的 颜色 填充 时 ， 这 会 使 图 形 很 难看 。 所 以 ， 最 好 是 只 画 那 些 严格 地 在 多 边 形 内 部 的 
像素 ， 即 便 一 个 外 部 像素 可 能 更 靠近 多 边 形 的 边 。 为 此 ， 我 们 必须 适当 调整 多 边 形 扫描 转换 算 
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法 。 比 较 图 3-23a 和 3-23b 我 们 会 发 现 ， 在 图 3-23b 中 有 许多 在 理想 图 元 外 的 像素 没有 画 。 

使 用 这 种 技术 ， 一 个 多 边 形 就 不 会 侵入 别 的 图 元 所 定义 的 区 域 ( 就 是 一 个 像素 也 不 会 )。 
我 们 可 以 运用 相同 的 方法 来 处 理 非 填充 的 多 边 形 ， 以 保证 其 一 致 性 。 甚 至 于 当 多 边 形 没有 相同 
的 边界 像素 时 ， 不 管 它们 是 填充 的 或 非 填充 的 ， 我 们 都 可 以 用 这 样 的 技术 在 一 条 线段 上 同时 扫 
描 转 换 多 个 矩形 和 多 边 形 。 

同 初始 的 中 点 算法 一 样 ， 我 们 运用 增 量 算法 来 计算 一 条 扫描 线 上 的 跨 段 的 端点 ， 即 根据 前 
一 条 扫描 线 上 的 端点 进行 递 推 运算 , 而 不 是 解析 地 计算 扫描 线 与 多 边 形 的 每 条 边 的 交点 。 例 如， 
在 图 3-22 中 的 扫描 线 8 上 ， 有 两 个 在 多 边 形 内 部 的 像素 跨 段 。 运 用 下 面 的 3 步 操作 ， 就 能 将 这 些 
跨 段 都 填 上 : 

1) 找到 扫描 线 与 多 边 形 所 有 边 相交 的 交点 。 

2) 根据 x 坐标 的 增 序 对 这 些 交 点 进行 排序 。 

3) 运用 奇偶 规则 ， 填 充 每 对 交点 间 在 多 边 形 内 部 的 像素 。 决 定 一 个 点 是 否 在 区 域内 的 奇偶 
规则 是 ， 开始 时 ， 奇 偶 性 初始 化 为 偶 ， 每 当 遇 到 一 个 交点 就 变换 一 次 奇偶 性 的 奇偶 性 ; 当 奇 偶 
性 为 奇 时 ， 就 画像 素 ， 而 当 奇 偶 性 为 偶 时 ， 就 不 画像 素 。 

在 第 1 步 和 第 2 步 是 找到 交点 并 对 它们 排序 ， 这 将 在 下 一 节 讨 论 。 现 在 ， 我 们 讨论 如 何 填充 
跨 段 。 在 图 3-22 中 ,已 排序 的 x 坐标 是 (2,4.5, 8.5,13 )。 第 3 步 需要 考虑 以 下 4 个 方面 : 

3.1) 如 果 交 点 是 一 个 任意 的 有 小 数 的 x 值 ， 如 何 判 定 交点 的 哪 一 边 的 像素 是 在 多 边 形 内 部 ? 

3.2) 如 果 交 点 是 在 整数 像素 坐标 上 ， 如 何 处 理 这 种 特殊 情况 ? 

3.3) 车 3.2 中 的 交点 是 共享 顶点 ， 如 何 进行 处 理 ? 

3.4) 在 3.2 的 情况 中 ， 若 顶点 定义 了 一 条 水 平 边 ， 该 如 何 处 理 ? 

为 了 处 理 3.1 的 情况 ， 如 果 以 往 右 的 方式 靠近 有 小 数 坐 标的 交点 ， 并 且 我 们 在 内 部 ， 那 么 ， 
我 们 对 交点 的 x 坐标 进行 往 下 取 整 的 操作 ， 以 得 到 相关 的 在 多 边 形 内 部 的 像素 ; 否则 ， 如 果 我 们 
在 外 部 ,我 们 就 往 上 取 整 ， 以 保证 所 确定 的 像素 在 多 边 形 内 部 。 对 于 32 的 情况 ,我们 运用 的 准 
则 就 是 我 们 用 来 避免 在 矩形 的 共享 边 处 出 现 冲突 的 准则 : 如 果 一 个 跨 段 最 左 的 像素 有 一 个 整数 
的 x 坐标 ， 我 们 就 认为 它 在 内 部 ;如 果 其 最 右 的 像素 有 一 个 整数 的 x 坐标 ， 我 们 就 认为 它 在 外 部 。 
对 于 3.3 的 情况 ， 在 进行 奇偶 性 的 计算 时 ， 我 们 只 对 一 条 边 上 ymin 顶 点 计数 ， 而 不 对 其 yw 顶点 计 
数 ; 这 样 ， 一 个 ww 顶 点， 只 有 当 它 恰 是 相 邻 边 的 yn 顶点 时 ， 才 有 可 能 画 上 。 例 如 ， 图 3-22 中 
的 顶点 4， 在 奇偶 性 的 计算 中 ， 它 只 计数 一 次 ， 因 为 它 是 边 FA 的 ymin 顶 点 ， 当 然 它 也 是 边 4B 的 
ww 项 点。 这 样 ， 边 和 跨 段 就 都 被 当成 了 在 最 小 值 处 关闭 而 在 最 大 值 处 开放 的 区 间 。 当 然 ， 相 反 
的 规则 也 是 可 行 的 。 但 这 里 使 用 的 规则 似乎 更 自然 一 些 ， 因 为 它 将 最 小 值 的 端点 作为 进入 点 ， 
而 将 最 大 值 的 点 作为 离开 点 。 处 理 3.4 的 情况 ， 也 就 是 水 平 边 的 情况 时 ， 可 以 希望 得 到 的 结果 是 ， 
像 矩 形 一 样 ， 底 部 边 被 画 上 而 顶部 边 则 不 画 。 正 如 我 们 在 下 一 节 将 讨论 的 那样 ， 如 果 不 对 这 种 
COKE) 边 的 顶点 记 数 ， 上 述 结果 将 能 自动 实现 ， 因 为 这 些 顶 点 既 不 是 ywin 也 不 是 ymax 顶 点 。 

在 图 3-22 中 ， 扫 描 线 8 不 与 多 边 形 的 任何 顶点 相交 。 我 们 将 上 述 的 规则 运用 于 该 扫描 线 时 ， 
将 填充 下 面 这 些 像素 : 从 a 点 ( 即 像素 (2, 8) ) 到 点 左边 的 第 一 个 像素 ( 即 像素 (4, 8) ) 之 间 的 
所 有 像素 ， 以 及 c 点 右边 的 第 一 个 像素 ( 即 像素 (9, 8) ) 到 d 点 左边 的 第 一 个 像素 ( 即 像素 (12, 8) ) 
之 间 的 所 有 像素 。 对 于 扫描 线 3， 因 为 顶点 4 既是 边 FA 的 ymn 顶 点 ， 也 是 边 4B 的 ymax 顶 点 ， 因 此 ， 
它 被 记 数 一 次 。 这 使 得 奇偶 性 变 为 奇 ， 因 此 我 们 就 从 这 里 开始 填充 一 个 跨 段 的 像素 ， 一 直到 该 
扫描 线 与 边 CB 的 交点 的 左边 的 第 一 个 像素 ， 然 后 ， 奇 偶 性 又 变 为 偶 。 至 于 扫描 线 1， 它 只 与 顶 
点 8 相交 ， 并 且 该 点 是 边 48B 和 BC 的 ymin 巴 点 ， 因 此 ，B 将 被 记 数 2 次 ， 而 奇偶 性 还 保持 为 偶 。 这 
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个 点 就 相当 于 一 个 没有 长 度 的 跨 段 一 在 该 点 进入 ， 夯 该 点 ， 然 后 又 在 该 点 离开 。 BAER 
的 局 部 最 低 点 会 画 一 个 像素 ， 但 在 局 部 最 高 点 不 会 画 任何 像素 。 比 如 扫描 线 9 与 顶点 上 的 交点 。 
在 此 ， 顶 点 F 是 边 扩 和 EF 的 ys 顶点 ， 不 会 引起 奇偶 性 的 变化 ， 奇 偶 性 保持 为 偶 。 
3.6.1 水 平 边 

考察 图 3.24 中 有 关 水 平 边 的 各 种 情况 ， 我 们 不 必 对 水 平 边 的 顶点 进行 有 关 奇 偶 性 的 记 数 就 能 
够 从 当地 处 理 水 平 边 的 情况 。 在 底 端 边 4B， 顶 点 4 是 边 JA 的 yw 顶点 并 会 引起 奇偶 性 变 为 奇 ， 而 边 
4B 上 的 顶点 不 影响 奇偶 性 的 变化 ， 因 此 ， 奇 偶 性 为 奇 而 路段 4B 会 画 出 。 由 于 垂直 边 BC 的 yw 顶点 
是 8， 它 会 使 得 奇偶 性 变 为 侦 ， 但 边 48 此 时 也 不 会 影响 奇偶 性 的 变化 ， 因 此 ， 该 跨 自 到 此 结束 。 
在 点 /， 它 是 边 /的 ww 顶点 ， 而 不 是 边 7A 的 yw 顶点 ， 因 此， 奇偶 性 变 为 奇 ， 并 夯 一 个 跨 段 到 边 BC。 
由 于 C 是 边 BC 的 ww 项 点， 不 会 引起 奇偶 性 的 变化 ， 因 此 ， ; 
该 路 段 沿 着 边 CD 继 续 前 进 ， 一 直到 D 点 为 止 。 因 为 D 是 边 
DE 的 yw 顶点， 使 得 奇偶 性 变 为 偶 ， 并 终止 跨 眉 。 在 点 处， =, 4 
由 于 /是 边 / 的 yo 顶点， 而 HH 是 水 平 边 ， 所 以 ， 奇 偶 性 保持 £ 
为 偶 ， 而 顶端 边 1 不 会 画 出 。 但 是 在 点 有 ， 由 于 它 是 边 GH 
的 yma 顶点， 奇偶 性 变 为 奇 ， 并 从 HH 开始 画 一 个 跨 段 ，- 直  ， 5 一 
到 该 扫描 线 与 边 EF 的 交点 的 左边 的 第 一 个 像素 为 止 。 最 后 ， an 
由 于 点 G 和 F 都 不 是 ww 顶点 ， 因 此 项 部 边 FG 不 会 被 画 上 。 

上 面 讨论 的 算法 可 以 处 理 多 边 形 中 的 共享 顶点 、 两 个 图 324 一 多边形 直 的 水 下边 
相 邻 多 边 形 的 共享 边 以 及 水 平 边 。 它 也 可 以 处 理 自 交 的 多 边 形 。 但 是 ,我们 注意 到 ， 该 算法 会 
遗失 一 些 像素 。 更 糟糕 的 是 ， 如 果 不 保持 填充 过 程 的 记录 ， 它 会 对 一 些 共享 像素 画 许 多 次 ， 比 
如 由 两 个 以 上 的 多 边 形 共享 的 边 ， 或 者 两 个 不 相 邻 的 三 角形 所 共享 的 yw 顶点 ( 见习 题 3.14 )。 
3.6.2 狭长 条 

在 我 们 的 扫描 转换 算法 中 还 有 一 个 问题 ， 它 不 能 像 水 平 边 那 样 得 到 令 人 满意 的 处 理 ， 即 多 
边 形 的 边 非常 靠近 ， 产 生 了 狭长 条 一 其 多 边 形 区 域 太 
过 细 窄 以致 于 容纳 不 下 扫描 线 上 可 见 的 最 短 跨 段 。 例 如 ， 

























图 3-25 中 的 三 角形 ， 该 三 角形 的 三 个 顶点 是 (0, 0)，(3, 12) H SEE 
和 (5, 12)。 如 果 根 据 规则 ， 只 画 出 在 多 边 形 内 部 以 及 多 Hee ttt tty 
边 形 的 左 端 边 和 底 端 边 上 的 像素 ,许多 扫描 线 上 只 | 全 学 十 二 二 二 二 
个 像素 或 根本 就 没有 像素 。 这 种 “遗失 ”像素 的 问题 ， AHHH HHA 
是 走样 问题 的 一 个 例子 。 以 离散 的 方式 对 连续 的 信号 进 HHHH 
行 通 近 表达 时 ， 就 会 产生 走样 问题 。 如 果 像 素 是 多 位 表 ttt ++ $+ +H 

‘(ZEEE 


示 的 ， 我 们 就 可 以 应 用 反 走 样 的 技术 ， 如 应 用 在 3.17 节 Ps 
将 介绍 的 关于 线 走样 的 处 理 方法 ， 以 及 在 19.3 节 将 介绍 
的 关于 多 边 形 走 样 的 处 理 方法 。 反 走样 将 降低 规则 “只 图 3-25 扫描 转换 多 边 形 的 狭长 条 
填充 在 多 边 形 内 部 以 及 多 边 形 的 左 端 边 和 底 端 边 上 的 像素 ”的 作用 ， 使 边界 像素 甚至 一 些 外 部 
像素 也 能 以 某 个 亮度 值 进行 填充 。 当 然 ， 这 个 亮度 值 是 根据 像素 中 心 到 图 元 的 距离 决定 的 。 如 
此 ， 在 一 个 像素 上 可 以 汇聚 多 个 图 元 的 作用 。 
3.6.3 边 相 关 性 和 扫描 线 算法 

在 算法 的 第 一 步 ， 是 计算 扫描 线 与 边 的 交点 。 这 必须 采用 巧妙 的 方法 ， 否 则 其 算法 运行 速 
度 将 会 很 慢 。 特 别 是 ， 我 们 必须 避免 采用 直接 了 当 的 测试 算法 ， 即 测试 与 每 一 条 新 扫描 线 相交 
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的 多 边 形 的 边 。 通 常 ， 对 于 给 定 的 一 条 扫描 线 常 常 只 有 少数 几 条 边 是 有 价值 的 。 而 且 我 们 注意 
到 ， 与 扫描 线 ; 相 交 的 许多 边 ， 也 常常 与 扫描 线 i+ 1 相交 。 对 一 条 边 而 言 ， 它 与 多 少 条 扫描 线 相 
交 ， 这 种 边 相 关 性 就 会 在 这 多 条 扫描 线 上 存在 。 类 似 于 中 点 线 扫描 转换 算法 ， 可 以 根据 当前 的 
点 递 推出 下 一 个 点 ， 当 从 一 条 扫描 线 移 到 下 一 条 扫描 线 时 ， 我 们 可 以 根据 上 一 条 扫描 线 与 边 的 
交点 的 x 坐 标 ， 很 快 地 计算 出 新 扫描 线 与 该 边 交点 的 x 坐 标 。 其 递 推 公式 是 : 
Xin) =X; + Lm 

在 此 ，m 是 边 的 斜率 。 在 中 点 线 扫描 转换 算法 中 ， 我 们 通过 计算 一 个 整 型 的 判定 变量 避免 了 小 
数 的 算术 运算 ， 并 且 只 需 根据 判定 变量 的 符号 就 能 选择 最 靠近 实际 线 的 像素 。 在 此 ， 我 们 也 将 
用 整 型 的 算术 运算 进行 相关 的 取 整 操作 来 计算 最 靠近 边 的 在 多 边 形 内 的 像素 。 

现在 ,考察 斜率 大 于 + 1 的 在 左边 的 线 。 对 于 在 右边 或 有 其 他 斜率 的 线 ， 可 以 用 类 似 的 参数 进 
行 处 理 ， 当 然 ， 对 它们 要 做 一 些 技巧 性 的 处 理 。 在 此 ， 注 意 垂直 边 是 一 种 要 特殊 处 理 的 情况 (我 
们 已 知 ， 水 平 边 可 以 由 跨 段 进行 隐 含 的 处 理 ) 在线 的 端点 ( xn yon)， 我 们 需要 画 一 个 像素 。 然 
后 ， 当 y 按 单位 长 度 递增 时 ， 线 上 相关 点 的 x 坐标 随 之 递增 ， 其 步 长 是 Vm， 在 此 ，m = (nm —YoinV oan 
- xm) 是 线 的 斜率 。 这 样 的 增长 使 得 zx 除了 有 一 个 整数 部 分 外 ， 还 有 一 个 小 数 部 分 ， 这 可 以 表示 为 
PA (ymax - ya 为 分 母 的 一 个 分 数 。 当 我 们 重复 这 一 过 程 时 ， 小 数 部 分 将 会 溢出 ， 而 整数 部 分 会 增加 。 
例如 ， 如 果 斜 率 是 5/2， 并 是 xwn 是 3， 那 么 x 值 的 变化 序列 是 3， 35， 3$, 30 -4 等 等 。 当 x 的 小 数 


部 分 是 零 时 ， 我 们 就 画 上 位 于 线 上 的 像素 (x, y )。 当 x 的 小 数 部 分 不 是 零 时 ， 我 们 需要 进行 取 整 
操作 来 求 得 一 个 严格 地 在 多 边 形 内 的 一 个 像素 。 当 x 的 小 数 部 分 变 得 大 于 1 时 ， 我 们 将 x 的 整数 部 
分 加 1， 并 将 它 的 小 数 部 分 减 1， 同 时 将 像素 的 位 置 往 右 移 一 位 。 如 果 增 量 运算 到 某 处 恰好 落 在 一 
个 像素 上 ， 就 画 出 这 个 像素 ， 并 从 x 的 小 数 部 分 中 减 去 1 ， 以 保证 小 数 部 分 小 于 1。 

显然 ， 当 分 子 大 于 分 母 时 ， 小 数 部 分 就 大 于 1。 因 此 ， 只 需 记 录 分 数 中 分 子 的 变化 ， 就 能 
避免 使 用 小 数 。 在 图 3-26 所 示 的 算法 中 ， 我 们 实现 了 该 技术 。 我 们 用 一 个 变量 increment 来 记录 
分 子 连续 加 时 的 变化 。 一 旦 分 子 大 于 分 母 ， 就 从 分 子 中 减 去 分 母 ， 并 将 x 坐标 增加 一 个 单位 。 


void LeftEdgeScan (int xmin, int ymin, int xmax, int ymax, int value) 


{ 


int y; 


int x = xmin; 

int numerator = xmax — xmin; 
int denominator = ymax — ymin, 
int increment = denominator, 


for (y = ymin; y <= ymax; y++) { 

WritePixel (x, y, value); 

increment += numerator, 

if (increment > denominator) { 
/* 洲 出 ， 则 向 上 取 整 以 移 到 下 一 个 像素 ， 然 后 从 分 子 中 减 去 分 母 的 值 */ 
X 十 十 ; 
increment 一 一 denominator, 

} 


} 
/* LeftEdgeScan */ 





图 3-26 扫描 转换 多 边 形 的 一 条 左边 的 边 
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现在 我 们 可 设计 扫描 线 算法 ， 利 用 边 相 关 性 ， 对 每 条 扫描 线 跟 踪 记 录 它 所 相交 的 边 及 其 交 
点 ， 存 于 一 个 称 为 活动 边 表 (AET) 的 数据 结构 中 。AET 中 的 边 是 根据 它们 与 扫描 线 交点 的 x 
坐标 值 进行 排序 的 。 这 样 ， 我 们 就 能 根据 这 些 交 点 ， 按 顺 序 依次 两 两 成 对 地 形成 跨 段 进行 填充 ， 
这 些 交点 ( 经 过 取 整 处 理 ) 就 是 各 个 跨 段 的 端点 。 当 我 们 移 到 下 一 条 扫描 线 y + 1 时 ， 对 AET 要 
进行 修改 。 首 先 ， 目 前 在 AET 中 但 不 会 与 下 一 条 扫描 线 相交 的 边 ( 比如 那些 ywx = y 的 边 ) 会 从 
AET 中 去 掉 。 然 后 , .与 下 一 条 扫描 线 相 交 的 新 边 ( 比如 那些 ywin = y + 1 的 边 ) 将 被 加 入 到 AET 
中 。 最 后 ， 对 那些 在 AET 中 并 且 还 将 与 下 一 条 扫描 线 相交 的 边 ， 我 们 将 运用 前 面 介绍 的 增 量 边 


算法 计算 新 交点 的 x 坐标 。 


为 了 高 效 地 将 边 加 入 到 AET 中 , 我 们 


在 初始 化 时 建立 一 个 全 局 的 边 表 (ET), 它 
包含 多 边 形 的 所 有 边 ， 并 且 这 些 边 按照 它 
们 各 自 y 坐 标 较 小 值 排序 。 一 般 地 ，ET 是 
基于 桶 排序 的 方式 建立 的 ， 有 和 多少 条 扫描 
线 就 有 多 少 个 桶 。 在 每 个 桶 中 ， 根 据 边 的 
较 低 的 端点 的 x 坐 标 ， 按 照 增 序 的 方式 排列 
各 条 边 。ET 中 的 每 一 项 包含 下 列 信息 : 边 
的 ymw 坐 标 值 , 边 的 下 端 端点 的 x 坐 标 ( xmin )， 
随 着 扫描 线 递 变 到 下 一 条 线 时 的 x 坐标 的 增 
量 1/m。 图 3-27 中 显示 了 图 3-22 中 的 多 边 形 
的 6 条 边 是 如 何 排序 的 ， 而 图 3-28 则 显示 了 
该 多 边 形 在 扫描 线 9 和 10 处 的 活动 边 表 。 
(实际 实现 时 ， 我 们 很 可 能 会 加 一 个 标志 ， 
以 区 分 是 左 端 边 还 是 右 端 边 。) 


AET 指 针 FA EF 








图 3-28 为 图 3-22 中 的 多 边 形 建立 的 活动 边 表 。a) 扫描 线 9，b) 扫描 线 10。( 注意 : b) 中 边 DE 的 x 
坐标 是 向 上 取 整 的 ， 因 为 它 是 左 端 边 。) 

一 旦 生成 了 ET， 扫 描 线 算法 就 按 下 列 步骤 进行 : 

1) 将 y 置 为 边 表 ET 中 最 小 的 y 坐 标 值 ， 即 第 一 个 非 空 的 桶 的 y 值 。 


2) 将 AET 初 始 化 为 空 。 


3) 重复 以 下 运算 ， 直 至 AET 和 ET 都 为 空 


3.1) 从 ET 的 y 桶 中 选择 那些 yws = y 的 边 加 入 到 AET 中 ( 进入 边 )。 
3.2) 除去 AET 中 那些 y = yw 的 项 〈 即 与 下 一 条 扫描 线 不 再 相交 的 边 )， 然后 在 AET 中 
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根据 * 坐 标 值 进行 排序 ( 这 很 容易 实现 ， 因 为 BT 是 已 排 好 序 的 )。 
3.3) 在 扫描 线 y 上 ， 根 据 AET 中 的 x 坐标 ， 两 两 成 对 地 构成 跨 段 ， 并 对 其 中 的 像素 以 所 
希望 的 颜色 进行 填充 。 
3.4) y 坐 标 增加 1 即 移 到 下 一 条 扫描 线 的 位 置 )。 
3.5) 对 于 每 一 条 留 在 AET 中 的 非 垂直 的 边 ， 根 据 新 的 y 值 修改 x 坐 标 。 
这 个 算法 运用 了 边 相 关 性 来 计算 交点 的 zx 坐标 ， 还 利用 了 扫描 线 相关 性 〈 以 及 排序 ) 来 计 
算 跨 段 。 因 为 只 对 少量 的 边 排序 ， 并 且 在 3.2 步 的 重新 排序 操作 是 在 一 个 差不多 排 好 序 或 已 排 
好 序 的 链 上 进行 ， 所 以 ,无论 是 用 插入 排序 的 方法 ， 还 是 用 复杂 度 为 O(N) 的 冒 泡 排序 方法 ， 在 
此 都 是 可 以 接受 的 。 在 第 15 章 和 第 16 章 中 ， 我 们 将 看 到 如 何 拓 展 这 个 算法 用 于 处 理 多 个 多 边 形 
的 可 见 性 问题 ， 包 括 处 理 透 明 多 边 形 的 情况 ; 以 及 在 第 17 章 ， 如 何在 同一 个 像素 点 上 合成 多 个 
多 边 形 的 颜色 效果 。 
在 扫描 转换 图 元 的 操作 中 ， 三 角形 和 梯形 可 以 作为 特殊 的 多 边 形 来 处 理 ， 因 为 它们 在 每 一 
条 扫描 线 上 只 有 两 条 边 〈 水 平 边 不 进行 显 式 的 扫描 转换 )。 实 际 上 ， 因 为 任意 一 个 多 边 形 都 可 
以 剖 分 成 有 共享 顶点 和 共享 边 的 三 角形 网 格 ( 见习 题 3.17 )， 因 此 对 任意 形状 的 多 边 形 的 扫描 
转换 ， 我 们 都 可 以 先 将 其 多 边 形 剂 分 成 三 角形 网 格 ， 然 后 再 扫描 转换 这 些 三 角形 。 在 计算 几何 
中 ， 这 种 三 角 痢 分 的 处 理 是 一 个 经 典 的 问题 [PREP85]， 并 且 很 容易 应 用 于 凸 多 边 形 ; 然而 对 于 
非 凸 的 多 边 形 ， 要 进行 有 效 的 三 角 剖 分 是 比较 困难 的 。 
注意 跨 段 的 计算 是 累积 进行 的 。 也 就 是 说 ， 在 扫描 转换 算法 的 当前 循环 中 运行 到 第 3.5 步 ， 
也 就 是 在 生成 了 同一 条 扫描 线 上 的 多 个 像素 后 ， 跨 段 的 端点 要 进行 适当 的 修改 。( 对 于 交叉 边 
和 狭长 条 的 情况 ， 在 进行 跨 段 的 计算 时 要 进行 一 些 特殊 的 处 理 。) 我 们 可 以 一 次 性 地 计算 出 所 
有 的 跨 段 ， 然 后 再 对 这 些 跨 段 进行 填充 ， 也 可 以 边 生 成 一 个 跨 段 就 边 填充 一 个 跨 段 ， 直 至 处 理 
完 所 有 跨 段 。 运 用 跨 段 的 另 一 个 好 处 是 裁剪 操作 可 以 在 计算 跨 段 时 同时 进行 : 每 个 跨 段 可 以 独 
自 地 相对 裁剪 矩形 的 左边 或 右边 的 坐标 进行 裁剪 。 注 意 ， 在 15.10.3 节 中 ， 我 们 将 用 一 个 稍微 有 
点 不 同 的 跨 段 计算 方法 ， 用 “光线 跟踪 ”绘制 多 个 三 维 实体 。 


3.7 填充 椭圆 弧 区 域 


为 每 条 扫描 线 计算 跨 段 的 方法 也 同样 可 用 来 处 理 圆 和 椭圆 。 在 该 算法 的 每 一 次 循环 中 ， 我 们 
都 是 对 跨 段 的 端点 进行 累积 的 变化 ， 且 对 每 个 端点 坐标 进行 取 整 处 理 ， 以 保证 像素 都 在 区 域内 。 
如 同 扫描 转换 非 填充 图 元 那样 ， 我 们 可 以 根据 对 称 性 只 扫描 转换 一 段 弧 。 在 此 ， 注 意 区 域 的 变化 ， 
特别 是 处 理 椭圆 时 。 在 算法 的 每 一 次 欠 代 中 ， 要 么 是 在 同一 条 扫描 线 上 产生 一 个 新 的 像素 ， 要 么 
是 在 下 一 条 扫描 线 上 产生 一 个 新 的 像素 。 若 是 前 者 ， 就 调整 跨 段 的 端点 ， 若 是 后 者 ， 就 开始 形成 
下 一 个 跨 段 ( 见 图 3-29 )。 判 断 一 个 像素 P 是 否 在 区 域内 ， 我 们 只 需 简单 地 检测 一 下 判定 函数 P) 
的 符 导 ， 如 果 是 正 的 ， 表 明 该 像素 是 在 区 域内 ， 并 继续 考察 下 一 个 像素 。 显 然 ， 我 们 并 不 想 直 接 
计算 这 个 函数 ， 而 只 要 计算 此 函数 在 中 点 的 值 F(M); 这 个 值 可 以 根据 判定 变量 的 值 推导 出 来 。 

我 们 知道 ， 对 椭圆 而 言 ， 扫 描 线 只 与 其 边界 交叉 两 次 ， 因 此 ， 我 们 不 必 使 用 边 表 这 样 的 结 
构 ， 而 只 需 保留 一 个 当前 的 跨 段 。 正 如 在 处 理 多 边 形 时 所 做 的 ， 我 们 可 以 先生 成 各 条 扫描 线 与 
图 元 相交 的 所 有 跨 段 ， 然 后 再 填充 ; 也 可 以 边 生成 一 个 跨度 就 边 填充 一 个 跨 段 ， 比 如 说 ，> 值 
增加 一 次 ， 就 填充 一 个 跨 段 。 

对 于 狗 形 区 域 的 填充 ， 必 须 特 别 注意 。 第 一 个 问题 是 如 何 计算 由 起 始 角 和 终止 角 定 义 的 射 
线 与 图 元 边界 的 交点 ， 以 及 如 何 根据 这 些 交 点 设置 判定 变量 的 起 始 值 和 终止 值 。 对 于 圆 ， 通 过 
将 其 方程 变 为 三 角 函 数 的 形式 就 可 以 方便 地 进行 这 种 计算 ， 然 后 将 (Round(RcosD), Round(Rsin@)) 
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用 于 中 点 计算 公式 。 那 么 ,要 进行 扫描 转换 的 区 域 的 边界 由 两 条 射线 和 它们 之 间 的 边界 弧 段 转 
成 。 由 于 角度 的 不 同 ， 一 条 扫描 线 在 开始 和 结束 时 都 可 能 落 在 射线 或 弧 段 上 ， 因 此 ， 必 须 采 用 
经 过 相应 修改 了 的 增 量 算法 ， 以 保证 只 选择 在 包 形 内 部 的 像素 ( 见习 题 3.19 )。 


Y 





EE) b) 
图 3-29 运用 跨度 填充 一 个 圆 。a) 3 个 跨度 ，b) 跨度 表 。 每 个 跨度 只 存储 它 的 端点 


3.8 图 案 填充 


在 前 面 几 节 ， 我 们 对 SRGP 中 定义 区 域 的 图 元 进行 填充 时 ， 只 用 一 种 颜色 ， 其 实现 是 将 该 
颜色 赋 给 WritePixel 程 序 中 的 valwe 参 数 。 本 节 我 们 将 讨论 用 图 案 进行 填充 ， 其 实现 方法 是 在 扫 
描 转 换算 法 中 最 终 写 像素 的 时 候 增 加 一 些 控制 操作 。 对 于 像素 图 图 案 ， 这 种 控制 操作 就 是 从 图 
案 中 的 适当 位 置 选择 出 颜色 ， 这 将 在 下 面 讨 论 。 当 位 图 图 案 以 透明 方式 填充 时 ， 我 们 执行 
WritePixel， 对 于 图 案 中 是 1 的 位 用 前 景 颜色 填充 像素 ， 而 对 于 是 0 的 位 则 不 用 WritePixel。 这 就 
像 有 关 线 型 的 处 理 二 样 。 另 一 方面 ， 如 果 位 图 图 案 以 不 透明 方式 填充 ， 则 对 于 1 或 0 的 位 ， 就 要 
分 别 选择 前 景 颜色 或 背景 颜色 。 

用 图 案 进 行 填充 的 最 主要 的 问题 是 在 图 案 区 域 和 图 元 区 域 之 间 建 立 联系 。 换 句 话 说， 我们 
要 决定 图 案 “ 固 定 ”在 哪里 。 这 样 ， 我 们 才能 知道 图 案 中 的 哪个 像素 相应 于 图 元 中 的 当前 像素 。 

第 一 种 方法 是 通过 放置 图 案 第 一 行 最 左 的 像素 来 将 模式 固定 在 多 边 形 的 一 个 顶点 。 这 样 ， 
当 图 元 移动 时 ， 图 案 可 以 跟着 移动 。 对 于 具有 较 强 几何 结构 的 图 案 ， 比 如 在 绘图 应 用 中 常用 的 
交叉 阴影 线 图 案 ， 该 种 处 理 可 以 产生 理想 的 视觉 效果 。 但 是 ， 一 个 多 边 形 中 并 没有 一 个 特别 的 
A, 可 以 很 显然 地 建立 这 样 的 关联 ; 至 于 圆 和 椭圆 这 样 平滑 变化 的 图 元 , 就 根本 没有 这 样 的 点 。 
因此 , 程序 员 必 须 确定 建立 这 种 联系 的 固定 点 是 在 图 元 的 边界 上 还 是 在 图 元 中 。 在 有 些 系统 中 ， 
一 个 固定 点 其 至 会 应 用 于 一 组 图 元 。 

第 二 种 方法 就 是 将 整个 屏幕 用 图 案 完 全 和 覆盖， 而 将 图 元 当成 是 一 个 带 透明 性 的 轮廓 或 填充 
区 域 ， 以 允许 图 案 显 示 出 来 。 在 SRGP 中 使 用 了 这 种 方法 。 这 样 处 理 ， 固 定点 的 标准 位 置 就 是 
屏幕 的 原点 。 于 是 ， 图 元 的 像素 均 被 当成 1， 并 同 图 案 进 行 “ 与 ”的 操作 。 这 种 方法 的 一 个 副 
作用 是 : 当 图 元 轻微 移动 时 ， 图 案 不 会 “粘着 ”图 元 进行 变化 。 相 反 ， 图 元 的 移动 就 像 是 在 固 
定 的 图 案 背 景 上 进行 剪 切 一 样 ， 因 此 ， 它 的 外 观 会 随 着 其 移动 而 变化 。 对 于 不 带 明 显 几何 倾向 
性 信息 的 规则 图 案 ， 用 户 可 能 注意 不 到 这 种 效果 。 除 了 计算 效率 高 以 外 ， 这 种 绝对 固定 点 的 处 
理 可 以 保证 图 元 无 颖 地 相互 覆盖 和 邻接 。 
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将 图 案 应 用 于 图 元 时 ， 我 们 要 根据 当前 像素 的 坐标 (x, 妨 对 图 案 进行 索引 以 做 对 应 的 处 理 。 
因为 一 个 图 案 是 定义 成 一 个 M:N 的 较 小 的 位 图 或 像素 图 ， 因 此 ， 我 们 需 用 “ 取 模 ”的 算术 运 
算 来 循环 使 用 该 图 案 。 例 如 ， 如 果 将 图 案 中 的 像素 pattern[0, 0] 与 屏幕 的 原点 重合 ”， 我 们 就 可 
以 以 透明 的 方式 用 下 列 的 语句 来 写 一 个 位 图 图 案 : 

if (pattern|x % M][y % N]) 

WritePixel (x, y, value); | 

如 果 我 们 以 replace ( 替换 ) 的 方式 填充 整个 跨 段 ， 则 当 底层 有 一 个 copyPixel 命 令 可 以 用 
于 写 多 个 像素 时 , 我 们 就 可 以 一 次 性 地 复制 图 案 中 的 一 整 行 。 例 如 ,假设 图 案 是 一 个 8 x 8 和 矩阵， 
那么 对 于 长 度 是 8 个 像素 的 跨 段 ， 就 可 以 反复 地 进行 这 种 操作 。 如 果 一 个 跨 段 的 最 左 的 点 是 字 
节 对 齐 的 (也 就 是 这 个 像素 的 x 坐标 值 对 8 取 模 后 的 值 是 0 )， 那 么 ， 用 copyPixel 命 令 操 作 一 个 
1 x 8 的 数组 就 可 以 将 图 案 中 整个 第 一 行 都 写 出 。 这 种 操作 可 以 重复 多 次 ， 直 至 填 完 跨 段 。 如 果 
跨 段 的 两 个 端点 都 不 是 字 节 对 齐 的 ， 则 那些 不 在 跨 段 内 的 像素 必须 用 掩 码 屏 蔽 掉 。 程 序 员 有 时 
花费 许多 时 间 以 使 光栅 算法 在 处 理 一 些 特殊 情况 时 特别 有 效 。 例 如 ， 可 以 通过 提前 检测 消除 一 
些 内 循环 ， 或 者 为 内 循环 写 一 些 汇编 语言 代码 ， 以 发 挥 某 些 专门 硬件 的 长 处 ， 比 如 使 用 已 介绍 
过 的 指令 高 速 缓存 或 者 一 些 特别 有 效 的 循环 指令 。 这 种 优化 将 在 第 19 章 中 讨论 。 

不 用 重复 扫描 转换 的 图 案 填 充 

至 此 ， 我 们 已 经 讨论 了 在 扫描 转换 过 程 中 进行 填充 的 操作 。 另 有 一 种 方法 ， 是 先 将 图 元 扫 
措 转 换 到 一 个 矩形 工作 区 ， 然 后 从 该 工作 区 的 位 图 中 将 每 个 像素 写 到 画布 中 的 适当 位 置 。 这 种 
写 到 画布 的 所 谓 甜 形 写 的 操作 是 一 个 简单 的 峙 套 式 for 循 环 ， 此 时 ， 遇 到 1 时 ， 就 用 当前 的 色彩 
写 ; MASON, RAS (透明 时 ) 或 用 背景 颜色 来 写 (不 透明 时 )。 与 在 扫描 转换 过 程 中 进行 
填充 相 比 ， 这 种 两 步 方法 的 工作 量 要 多 一 倍 。 因 此 ， 对 于 只 需 被 扫描 转换 一 次 的 图 元 ， 这 种 方 
法 是 不 合适 的 。 但 是 ， 对 于 要 被 反复 扫描 转换 多 次 的 图 元 ， 这 就 比较 合适 。 比 如 ， 给 定 了 字体 
和 大 小 的 字符 ， 就 是 这 样 的 一 种 情况 ， 可 以 提前 对 它们 的 轮 廊 进行 扫描 转换 。 对 于 只 定义 成 位 
图 字体 的 字符 ， 或 者 别 的 什么 作为 位 图 作画 或 扫描 的 图 元 ， 如 图 标 和 一 些 应 用 符号 ， 在 任何 情 
况 下 都 不 用 扫描 转换 ， 而 惟一 要 用 的 就 是 对 位 图 实施 矩形 写 操作 。 预 先 扫 措 转 换 位 图 的 优点 是 ， 
对 一 个 矩形 内 的 所 有 像素 进行 写 的 操作 ， 不 必 做 任何 裁剪 或 有 关 跨 段 的 算术 运算 ， 因 此 ， 与 每 
次 都 从 头 开始 进行 扫描 转换 图 元 并 做 裁剪 的 操作 相 比 ， 它 显然 要 快 得 多 ? 。 

既然 我 们 要 将 一 个 矩形 位 图 写 到 画布 上 ， 为 什么 不 直接 用 copyPixel 来 复制 位 图 ， 而 是 要 一 
次 只 写 一 个 像素 ?对 于 二 值 显示 ， 用 当前 的 颜色 1 进行 写 的 时 候 ，copyPixel 可 以 很 好 地 工作 : 
对 于 透明 的 方式 ， 我 们 用 or (或 ) 的 写 模式 ; 对 于 不 透明 的 方式 ， 我 们 用 replace ( 替换 ) WH 
模式 。 对 于 多 值 显示 ， 我 们 不 能 用 一 个 像素 对 应 1 位 的 方式 直接 写 位 图 ， 而 必须 将 位 图 中 的 每 
个 位 转换 成 一 个 完整 的 位 颜色 值 ， 然 后 再 写 。 . 

一 些 系 统 有 功能 更 强 的 copyPixel 命 令 ， 它 的 拷贝 操作 可 接受 一 个 或 多 个 关于 “ 源 读 ” 或 
“目标 写 ” 的 掩 码 的 影响 。 如 果 我 们 可 以 将 位 图 定义 成 一 个 “目标 写 ” 的 掩 码 ， 将 源 定 义 成 是 
( 当前 的 ) 常量 颜色 的 一 个 数组 ， 我 们 就 可 以 将 这 种 功能 用 于 透明 的 方式 ( 用 于 SRGP 中 的 字符 
处 理 ), .那么 ， 只 有 当 位 图 的 写 掩 码 有 1 时 ， 像 素 才 被 写 以 当前 的 颜色 ; 此 时 ， 位 图 的 写 掩 码 就 
相当 于 一 个 具有 任意 形状 的 裁剪 区 。 从 某 种 意义 上 说 ， 在 一 个 "位 像素 的 系统 中 以 艇 套 的 for 循 
环 显 式 地 实现 矩形 写 的 操作 ， 就 是 模仿 这 种 功能 很 强 的 “ 带 有 写 掩 码 的 copyPixel 命 令 ”工具 。 


o ”在 窗口 系统 中 ， 图 案 经 常 是 固定 在 窗口 坐标 系 的 原点 。 
© 在 反 走 样 时 ,情况 要 复杂 一 些 ， 这 将 在 第 19 章 中 讨论 。 
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现在 考虑 另外 一 种 变形 。 我 们 希望 画 一 个 填充 字母 ， 或 者 别 的 什么 形状 ， 但 是 在 其 内 部 不 
是 填 实 ， 而 是 用 一 种 图 案 进行 填充 。 例 如 ， 我 们 要 用 黑白 均匀 间 杂 的 针 点 图 案 来 填充 一 个 粗 体 
字符 “P”， 字 形 用 一 个 50% 灰 度 的 图 案 ， 或 者 用 一 个 具有 两 种 色调 的 砖 - 灰 泥 图 案 来 生成 一 个 
房屋 的 图 标 。 那 么 ， 我 们 怎样 才能 用 不 透明 的 方式 来 写 这 样 的 一 个 形体 而 不 进行 反复 的 扫描 转 
换 呢 ? 这 个 问题 就 是 ， 位 图 中 的 0 对 应 的 区 域内 部 的 “ 洞 ” 应 当 写 以 背景 颜色 ， 而 区 域外 的 洞 
(比如 “P” 中 的 空 穴 ) 还 要 以 透明 的 方式 写 ， 以 避免 影响 它 后 面 的 图 像 。 换 名 话说 ， 对 于 形体 
内 部 的 0， 我 们 要 以 背景 颜色 来 标识 ， 而 对 于 其 外 部 的 0， 包 括 空 穴 ， 就 要 根据 写 掩 码 保护 形体 
外 的 像素 。 如 果 我 们 进行 快速 扫描 转换 ， 就 不 会 出 现 位 图 中 不 同 区 域 的 0 代表 不 同 含义 这 种 问 
题 ， 因 为 ， 我 们 永远 不 会 遇 到 形体 边界 外 的 像素 。 

我 们 可 用 一 个 四 步 过 程 来 避免 重复 的 扫描 转换 ， 在 此 ， 我 们 用 图 3-30 中 所 示 的 山 的 场景 为 例 。 
运用 图 3-30b 中 图 标的 轮廓 ， 第 一 步 是 生成 一 个 将 用 作 写 掩 码 /裁剪 区 域 的 “ 填 实 ”的 位 图 ， 即 图 
形 内 部 的 像素 都 设置 为 1， 而 其 外 部 的 像素 都 设置 为 0。 这 在 图 3-30c 中 已 表达 出 来 了 ， 此 时 白色 代 
表 背 景 像素 (0)， 而 黑色 代表 1。 这 种 扫描 转换 只 做 一 次 。 在 第 二 步 ， 一 旦 需要 对 形体 进行 图 案 化 
的 拷贝 时 ， 我 们 将 用 背景 颜色 填 实 的 位 图 以 透明 的 方式 写 到 画布 上 。 这 样 ， 我 们 就 以 背景 颜色 清 
理 出 一 块 具有 形体 形状 的 区 域 ， 如 图 3-30d 所 示 ， 在 此 ， 在 已 经 有 山 的 图 像 中 ， 有 一 块 房屋 形状 的 
区 域 被 置 成 白色 的 背景 颜色 。 第 三 步 ， 用 copyPixel 命 令 ， 将 一 个 矩形 图 案 (图 3-30e ) 按照 and 
(与 ) 模式 作用 于 填 实 的 位 图 ， 以 生成 其 填 实 的 形体 的 位 图 的 图 案 化 结果 。 这 样 ， 形 体形 状 内 部 
的 一 些 像素 就 从 1 变 到 了 0 ( 图 3-30f )。 这 可 以 看 作 是 用 形体 的 形状 在 任意 大 的 图 案 中 裁剪 出 一 小 
块 。 最 后 ， 我 们 再 将 这 个 新 的 位 图 以 透明 的 方式 写 到 画布 的 同一 位 置 。 当 然 ， 这 次 是 用 当前 颜色 ， 
即 前 景 颜色 ， 如 图 3-30g 所 示 。 这 次 与 第 一 次 写 画布 的 时 候 一 样 ， 形 体外 部 区 域 中 的 像素 都 是 0， 





图 3-30 运用 两 个 以 透明 方式 写 的 操作 ， 以 不 透明 的 方式 写 一 个 图 案 化 的 形体 。a) 山 的 场景 ，b) 房 
屋 图 标的 轮廓 ，c) 房屋 图 标 填 实 状态 的 位 图 ，d) 通过 写 “背景 "， 清 理 出 来 的 场景 ，e) 砖 的 
图 案 ，9 砖 的 图 案 应 用 于 房屋 图 标 ，g) 将 图 案 化 的 房屋 图 标 透明 地 写 到 屏幕 上 
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以 保护 区 域外 的 像素 。 在 此 ， 区 域内 的 0 不 影响 以 前 写 的 〈 白色 ) 背景 ; 只 有 在 有 1 的 地 方 ， 才 写 
(黑色 ) 前 景 。 如 果 想 用 一 种 带 灰 泥 的 红 砖 图 案 来 对 房子 进行 写 的 操作 ， 我 们 可 用 灰色 来 写 前 面 
提 到 的 填 实 位 图 ， 而 用 红色 来 写 图 案 化 的 位 图 ; 在 图 案 位 图 中 ， 除 了 表示 灰 泥 的 一 些 狭 带 上 是 0 
外 ， 大 部 分 都 是 1。 就 效率 而 言 ， 在 此 我 们 简化 了 矩形 写 的 过 程 , 该 过 程 原本 要 在 写 掩 码 的 作用 
下 用 两 种 颜色 做 图 案 填充 ， 而 现在 则 是 在 透明 方式 下 做 两 次 写 操作 或 者 带 掩 码 的 copyPixel 操 作 。 


3.9 宽 图 元 


从 概念 上 讲 ， 仿 照 扫 描 转换 单个 像素 宽 的 轮 廊 图 元 ， 我 们 就 能 生成 宽 图 元 。 这 就 是 将 有 某 
种 横 截 面 形状 的 画笔 的 中 心 〈 或 者 别 的 容易 辨别 的 点 ， 比 如 一 个 矩形 画笔 的 左上 角 点 ) 放 在 扫 
描 转 换算 法 所 选择 的 像素 上 。 单 个 像素 宽 的 线 可 以 看 成 是 用 大 小 只 是 单个 像素 的 画笔 所 画 出 来 
的 。 当 然 ， 这 样 简单 的 描述 掩盖 了 许多 复杂 的 问题 。 首 先 ， 画 笔 的 形状 是 怎样 的 ? 一 般 常 用 的 
画笔 是 圆 形 和 和 矩形 的 。 第 二 ， 非 圆 的 画笔 的 朝向 该 是 怎样 的 ? 矩形 画笔 是 否 总 是 直立 的 ， 以 保 
持 画笔 固定 的 宽度 ? 画笔 的 朝向 是 否 能 随 着 图 元 进行 变化 ， 使 得 画笔 的 垂直 轴 总 是 与 图 元 相 
切 ? 宽 线 的 端点 实际 上 该 是 什么 样 的 形状 ? 在 整数 栅 格 上 又 该 是 什么 形状 ? 一 个 宽 多 边 形 的 顶 
点 会 怎样 变化 ? 线 型 和 笔 型 怎样 相互 作用 ? 在 本 节 ， 我 们 将 讨论 一 些 比较 简单 的 问题 ， 其 余 的 
问题 将 在 第 19 章 中 讨论 。 

画 宽 图 元 有 4 种 基本 的 方法 ， 如 图 3-31 至 图 3-36 所 示 。 对 于 这 些 图 元 实际 的 情况 ， 我 们 以 白 
中 夹 黑 的 轮廓 线 表 示 ; 对 图 元 进行 单个 像素 宽 的 扫描 转换 所 产生 的 像素 ， 是 用 黑色 表示 的 ; 为 
形成 宽 图 元 而 增加 的 像素 是 用 灰色 表示 的 。 旁 边 用 黑色 像素 显示 了 缩小 了 的 宽 图 元 ， 其 图 像 看 


.上 去 好 像 是 用 颇 低 的 分 辩 率 生成 的 。 第 一 种 方法 是 粗糙 的 逼近 ， 即 在 扫描 转换 过 程 中 在 每 一 列 


(或 行 ) 应 用 一 个 以 上 的 像素 。 第 二 种 方法 是 沿 着 图 元 单个 像素 宽 的 轮廓 运动 画笔 的 横 截 面 。 第 
三 种 方法 是 生成 图 元 的 两 个 副本 ， 它 们 的 间距 是 宽度 :， 然 后 对 这 两 个 副本 所 形成 的 内 外 边界 之 
间 的 跨 段 进行 填充 。 第 四 种 方法 是 用 折线 逼近 所 有 的 图 元 ， 然 后 再 用 宽 线 画 折线 的 每 条 线段 。 

我 们 简要 地 考察 一 下 这 些 方法 ， 并 分 析 它 们 各 自 的 优 缺 点 。 对 于 许多 应 用 来 说 ， 即 使 不 是 
绝 大 部 分 ， 至 少 在 屏幕 上 显示 的 时 候 ， 所 有 的 方法 都 能 得 到 满意 的 效果 。 但 是 在 用 于 印刷 时 ， 
应 当 尽量 使 用 高 分 辩 率 来 达到 好 的 效果 ， 因 为 在 印刷 中 ， 对 于 算法 速度 的 要 求 不 像 实 时 生成 图 
元 那样 高 。 这 样 ， 我 们 可 以 用 一 些 比 较 复杂 的 算法 来 产生 好 看 的 结果 。 软 件 包 甚至 可 能 对 不 同 
的 图 元 使 用 不 同 的 技术 。 例 如 ，QnuickDraw 在 画 线 的 时 候 是 移动 直立 的 矩形 画笔 ， 而 在 处 理 椭 
圆 的 时 候 ， 则 是 填充 同心 的 两 个 椭圆 边界 之 间 的 跨 段 。 
3.9.1 复制 像素 

我 们 可 将 扫描 转换 中 的 内 循环 扩展 一 下 ， 使 它 在 每 个 计算 出 来 的 像素 处 写 多 个 像素 以 生成 
宽 图 元 。 此 法 用 于 画 线 时 效果 尚好 ; 在 此 ， 对 于 斜率 在 - 1 和 1 之 间 的 线 ， 就 在 每 列 上 复制 多 个 
像素 ， 而 对 于 其 他 斜率 的 线 就 在 每 行 上 复制 多 
个 像素 。 当 然 ， 这 样 处 理 ， 线 的 端点 总 是 垂直 
的 或 水 平 的 ， 在 画 相 当 宽 的 线 的 时 候 ， 其 效果 
是 不 大 令 人 满意 的 ， 如 图 3-31 所 示 。 

复制 像素 的 算法 在 几 个 线段 以 一 个 角度 相 
接 的 地 方 还 会 产生 明显 的 缝隙 ， 因 为 当 斜 率 发 
生变 化 ， 需 要 从 水 平复 制 变 到 垂直 复制 ， 此 时 ， 
这 种 算法 会 遗漏 一 些 像素 。 对 于 椭圆 ， 当 其 弧 图 3-31 通过 列 复制 所 画 的 宽 线 
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在 45" 的 地 方 时 ， 就 会 生成 特别 细 的 边界 ， 如 图 3-32 所 示 。 











图 3-32 通过 列 复制 所 画 的 宽 圆 


特别 是 ， 当 图 元 的 宽度 定义 为 图 元 的 内 外 边界 之 间 垂直 于 图 元 切 向 的 间距 时 ， 水 平 线 和 秋 
到 线 的 宽度 与 倾斜 的 线 的 宽度 是 不 同 的 。 例 如 ， 如 果 宽度 参数 是 :， 水 平 线 或 垂直 线 的 宽度 是 1， 
而 倾斜 角度 是 45 的 线 的 平均 宽度 是 // V7 。 这 又 是 一 种 借 斜 线 的 像素 比较 少 的 情况 ， 这 种 情况 
在 3 2 3 节 中 已 经 提 过 ， 与 同样 宽 的 水 平 线 和 垂直 线 相 比 ， 倾 斜 线 的 亮度 就 低 。 对 于 复制 像素 ， 
还 有 一 个 普遍 性 的 问题 ， 即 宽度 为 偶数 时 出 现 的 情况 。 此 时 ， 我 们 无 法 将 复制 的 列 或 行 的 中 心 
置 于 所 选择 的 像素 上 上， 这样， 图 元 的 一 边 比 另 一 边 就 要 “多 出 ”一 个 像素 。 总 之 ， 像 素 复制 的 
方法 是 一 种 有 效 但 是 略 显 粗糙 的 逼近 方法 ， 在 画 不 是 很 宽 的 图 元 的 时 候 ， 它 的 效果 最 好 。 
3.9.2 移动 画笔 
选择 一 个 矩形 画笔 ,使 它 的 中 心 或 角 点 沿 着 图 元 的 单个 像素 宽 的 轮廓 运动 。 对 于 线 的 生成 ， 
如 图 3.33 所 示 ， 这 样 处 理 的 效果 相当 好 。 注 意 ， 这 条 线 与 用 像素 复制 的 方法 所 生成 的 线 很 相似 ， 
但 在 端点 处 要 宽 一 些 。 同 像素 复制 的 方法 一 样 ， 因 为 笔 是 垂直 对 齐 的 ， 所 画 的 图 元 的 宽度 是 随 
着 图 元 的 角度 变化 的 ， 但 方式 正 相反 : 水 平 线段 的 宽度 最 细 ， 而 斜率 为 + 1 的 线段 最 宽 。 例 如 ， 
椭圆 弧 的 宽度 在 它 的 整个 轨迹 上 都 是 变化 的 ， = 
在 其 切线 几乎 是 垂直 或 水 平 的 弧 段 时 ， 宽 度 正 QR 
好 是 所 定义 的 ， 而 在 切线 的 角度 大 约 是 土 45* 的 
时 候 ， 宽 度 变 宽 的 因子 是 V2 ( 见 图 3-34 )。 
如 果 这 个 方块 随 着 路 径 而 转动 ， 就 可 以 解决 这 
个 问题 。 当 然 ， 最 好 是 采用 一 个 圆 形 的 横 截面 ， 
这 样 ， 宽 度 就 与 线 倾斜 的 角度 无 关 。 图 3-33 通过 跟踪 一 个 矩形 画笔 所 画 的 宽 线 
现在 ， 对 于 一 些 简单 的 情形 ， 如 直立 矩形 或 圆 形 的 横 截面 ， 我 们 讨论 如 何 实现 这 种 移动 画笔 
算法 。 最 简单 的 方法 是 用 命令 copyPixel 拷 贝 所 要 求 的 填 实 的 或 图 案 化 的 横 截 面 (也 称 为 足迹 )， 
以 确保 它 的 中 心 或 角 点 就 在 所 选择 的 像素 上 ;对 于 一 个 圆 形 足迹 或 用 不 透明 方式 所 画 的 图 案 ， 我 
们 必须 再 用 掩 码 屏 项 掉 圆 形 区 域外 的 一 些 位 。 然 而 这 并 不 容易 做 到 ， 除 非 底层 的 copyPixel 有 一 个 
针对 目标 区 域 的 写 掩 码 。 使 用 copyPixel 完 成 任务 的 直接 方式 是 对 像素 写 多 次 ， 因 为 笔 的 足迹 会 在 
相 邻 的 像素 上 重 稚 。 一 种 比较 好 的 方法 是 运用 足迹 的 跨度 来 计算 在 相 邻 的 像素 上 连续 的 足迹 所 形 
成 的 跨度， 这 方法 也 适宜 于 处 理 有 关 圆 形 模 截 面 的 问题 。 如 同 填充 定义 区 域 的 图 元 ， 在 一 条 光栅 
55| 扫描 线 上 跨 段 的 组 合 不 过 是 线段 的 合并 ， 这 只 需要 在 每 条 光栅 线 上 跟踪 记录 增长 的 跨 段 的 最 小 和 
106) ”最 大 的 x 值 。 从 图 3.35 中 可 以 看 到 一 个 矩形 足迹 移动 时 相 邻 的 两 个 位 置 ， 以 及 一 部 分 临时 的 相关 
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数据 结构 ， 它 们 为 每 条 光栅 线 保存 了 跨 段 的 端点 。 当 一 个 宽 多 边 形 或 宽 椭圆 弧 可 能 与 一 条 扫描 线 
相交 多 次 时 ， 每 个 扫描 线 桶 可 能 有 一 列 跨 段 ， 这 很 像 扫描 转换 多 边 形 的 活动 边 表 。 





O 








图 3-34 通过 跟踪 一 个 矩形 画笔 所 画 的 宽 圆 
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a) 
图 3-35 为 矩形 画笔 所 记录 的 跨度 : a) 在 x =j+ 1 处 的 足迹 ，b) x=j+2 


3.9.3 填充 边界 之 间 的 区 域 

绘制 一 个 宽 图 元 的 第 三 种 方法 就 是 构造 出 图 元 的 内 外 两 个 边界 ， 它 们 分 别 位 于 理想 ( 单 像 
R) 图 元 的 轨迹 的 两 边 ， 其 距离 为 V2。 或 者 ， 对 于 定义 区 域 的 图 元 ， 我 们 就 让 原来 的 边界 作为 
外 部 边界 ， 然 后 往 里 收缩 以 画 出 里 面 的 边界 。 这 种 填充 技术 的 优点 是 ， 对 于 奇数 和 偶数 的 宽度 


107 


78 #3 # 





都 能 处 理 ， 不 必 管 图 元 变 粗 时 图 元 所 增 大 的 程度 。 但 是 ， 此 方法 也 有 缺点 ， 一 个 定义 区 域 的 图 
元 实际 上 会 “收缩 ”一 点 ， 并 且 它 的 “中 心 线 ”( 即 原来 单个 像素 宽 的 轮廓 ) 会 发 生 偏 移 。 

一 条 宽 线 可 以 用 一 个 矩形 来 画 ， 该 矩形 的 宽度 为 +， 而 长 度 就 是 原来 线 的 长 度 。 这 样 ， 抵 
形 的 宽度 与 线 的 倾斜 角度 无 关 ， 并 且 和 矩形 在 两 端的 边 是 垂直 于 该 线 的。 一 般 地 ， 旋 转 后 倾斜 的 
和 矩形， 其 顶点 不 会 正好 位 于 整数 栅 格 上 。 如 此 ， 它 们 必须 进行 取 整 操作 将 其 变换 到 最 靠近 的 像 
素 上 ， 然 后 再 将 这 个 矩形 作为 一 个 多 边 形 进行 扫描 转换 。 | 

若 要 生成 宽 边 的 圆 ， 我 们 可 以 扫描 转换 两 个 圆 ， 外 圆 的 半径 是 R+1/2， 内 圆 的 半径 是 R - 
1/2， 然 后 填充 它们 之 间 的 一 个 或 两 个 跨 段 ， 如 图 3-36 所 示 。 

对 于 椭圆 ， 情况 就 不 是 这 样 简单 。 在 微分 几何 中 ， 一 个 经 典 的 结论 是 : 沿 着 垂直 椭圆 弧 的 
方向 ,将 此 椭圆 上 的 点 移动 1/2 的 距离 所 形成 的 曲线 ， 并 不 是 一 个 同心 的 椭圆 ， 而 是 由 一 个 8 次 
方程 所 描述 的 曲线 [SALM96]。 。 对 这 些 函 数 进行 扫描 转换 ， 计 算 量 很 大 ， 因 此 ， 我 们 一 般 采 
用 逼近 的 方法 。 我 们 扫描 转换 两 个 同心 的 椭圆 ， 内 椭圆 的 两 个 半径 分 别 为 a - W2 和 - 1/2, Th 
外 椭圆 的 两 个 半径 分 别 为 a+1/2 和 b+1/2。 然 后 ， 计 算 它们 之 间 的 跨 段 并 填充 它们 。 填 充 工作 
可 以 在 完成 了 所 有 跨 段 的 运算 后 进行 ， 也 可 实时 地 进行 。 当 然 ， 绘 制 细 的 椭圆 所 遇 到 的 一 些 典 
型 问题 ， 在 此 也 依然 存在 〈 这 将 在 第 19 章 讨论 )。 另 外 ， 在 此 提 到 的 为 椭圆 生成 内 部 边界 的 问 
题 ， 在 处 理光 栅 图 形 软件 包 所 支持 的 其 他 图 元 时 也 会 发 生 。 





Oo 


图 3-36 通过 填充 两 个 同心 圆 之 间 的 部 分 画 出 的 宽 圆 


3.9.4 用 宽 折线 进行 逼近 

我 们 可 以 对 任何 图 元 进行 分 段 线性 逼近 ， 即 计算 边界 上 的 点 〈 用 浮 点 坐标 )， 然 后 再 将 这 些 
点 用 线段 连接 起 来 形成 一条 折线 = 这 种 方法 的 优点 是 可 以 利用 高 效 的 线 裁剪 和 线 扫描 转换 的 算法 
( 细 图 元 的 )， 以 及 多 边 形 裁 前 和 多 边 形 扫描 转换 算法 《 宽 图 元 的 )。 自然 ， 在 图 元 中 朝向 剧烈 变 
化 的 地 方 ， 其 线段 必须 非常 短 。 椭 圆 的 圆 弧 可 以 用 参数 多 项 式 的 比率 来 表示 ， 这 样 ， 它 们 就 容易 
进行 分 段 线性 逼近 ( 见 第 11 章 )。 其 后 ， 可 以 用 定义 了 宽度 的 矩形 来 画 各 个 线段 。 当 然 ， 为 了 使 
这 种 宽 图 元 的 逼近 形状 好 看 ， 我 们 必须 在 宽 线 的 交接 处 进行 平滑 处 理 ， 这 将 在 第 19 章 中 讨论 。 


3.10 线 型 和 笔 型 


SRGP 的 线 型 属性 可 以 影响 各 种 轮廓 图 元 。 一 般 地 ， pS Bote ib i «oa 
个 像素 ， 当 然 ， 只 有 为 1 的 时 候 才 写 。 我 们 将 图 案 的 写 掩 码 当 作 一 一 列 16 个 布尔 值 (例如 ， 


O 这 样 生 成 的 8 次 曲线 可 能 会 有 自 交点 或 尖 点 ， 亲 手绘 制 这 些 法 线 就 能 看 出 这 一 点 。 
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16 位 的 整数 ) 来 存储 ;因此 ， 每 隔 16 个 像素 就 会 重复 。 实 现时 我 们 将 线 扫描 转换 算法 中 无 条 件 
WritePixel 语 句 修改 成 如 下 面 的 条 件 语句 : 

if (bitstring[i % 16]) 

WritePixel (x, y, value); 

在 此 ， 序 号 是 内 循环 中 一 个 新 的 递增 变量 ， 它 是 为 了 反复 使 用 掩 码 而 设 的 。 但 是 ， 这 种 方法 有 
一 个 缺点 。 因 为 掩 码 中 的 每 一 位 对 应 于 循环 中 的 一 次 迄 代 操 作 ， 而 不 是 对 应 于 线 上 的 一 个 单位 ”09 
距离 ， 因 此 ， 短 划 线 的 长 度 是 随 着 线 的 倾斜 角 
度 变化 的 ; 与 水 平 短 划 线 和 垂直 短 划 线 相 比 ， 
有 一 定 角度 的 短 划 线 要 长 一 些 。 对 于 工程 绘图 ， 
这 种 差异 是 不 能 允许 的 。 短 划 线 必须 作为 独立 
的 线段 来 计算 和 扫描 转换 ， 其 长 度 不 能 随 角 度 
变化 。 生 成 宽 线 时 ， 则 运用 一 列 交替 变换 为 填 we 
实 的 或 透明 的 矩形 来 完成 。 这 些 和 矩形 的 顶点 是 
根据 所 选择 的 线 型 计算 出 来 的 。 然 后 ， 这 些 矩 
形 就 可 以 独立 地 进行 扫描 转换 ; 对 于 水 平 线 和 
委 直 线 ， 程 序 可 以 用 copyPixel 来 拷贝 矩形 。 图 3-37 综合 笔 图 案 和 线 型 的 作用 

在 处 理 宽 轮廓 图 元 时 ， 线 型 和 笔 型 会 相互 作用 。 线 型 用 于 计算 每 条 短 划 线 的 矩形 ， 而 每 个 
矩形 用 所 选择 的 笔 图 案 来 填充 (图 3-37 )。 


3.11 光栅 空间 的 裁剪 操作 


正如 我 们 在 本 章 概 论 中 提 到 的 那样 ， 尽 可 能 快 地 进行 裁剪 和 扫描 转换 是 非常 重要 的 ， 以 便 
在 应 用 模型 有 所 变化 时 能 够 很 快 地 进行 更 新 。 裁 剪 可 以 解析 地 进行 在 扫描 转换 过 程 中 实时 地 
进行 ; 或 者 作为 实际 裁剪 矩形 的 copyPixel 命 令 的 一 部 分 ， 在 将 存储 了 未 经 裁剪 的 图 元 的 画布 复 
制 到 另 一 个 画布 上 去 的 时 候 进 行 。 上 述 第 三 种 方法 在 以 下 情况 下 很 有 用 : 预先 生成 一 个 大 的 画 
布 ， 然 后 用 户 根据 需要 移动 裁剪 矩形 来 检查 这 画布 的 一 些 部 分 ， 但 不 修改 画布 上 的 内 容 。 

将 裁剪 和 扫描 转换 结合 起 来 ， 有 时 称 为 截 剪 ， 这 在 填充 图 元 和 画 宽 图 元 时 容易 做 到 ， 因 为 这 
可 以 作为 跨 段 操作 的 一 部 分 : 只 有 端点 需要 裁剪， 而 内 部 点 不 需要 检测 。 截 前 也 显示 了 跨 段 相关 
性 的 另 一 个 优点 。 再 者 ， 如 果 一 个 轮廓 图 元 并 不 比 裁剪 矩形 大 许多 ， 即 相对 而 言 ， 图 元 落 在 裁剪 
区 域外 的 像素 不 多 。 对 于 这 样 的 情况 ， 与 提前 进行 解析 的 裁剪 相 比 ， 在 生成 每 个 像素 的 同时 实施 
裁剪 的 操作 可 能 要 快 许多 ( 即 对 其 进行 有 条 件 限制 的 写 操作 )。 特 别 是 ， 尽 管区 间 检 测 是 在 内 循 
环 中 进行 的 ， 但 大 量 的 对 外 部 像素 的 写 存储 器 的 操作 可 以 节省 ， 并 且 增 量 计算 和 检测 操作 可 以 完 
全 在 一 个 高 速 存储 器 中 ( 如 CPU 的 指令 高 速 缓存 或 者 显示 控制 器 的 微 码 存储 器 中 ) 进行 。 110 

另外 ， 还 有 一 些 技巧 可 能 是 有 用 的 。 例 如 ， 在 运用 标准 的 中 点 扫描 转换 算法 时 ， 每 次 都 挑 
选 当 前 像素 后 面 第 ;个 像素 进行 下 一 次 操作 ， 将 这 个 像素 与 矩形 的 边界 进行 比较 ， 直 至 找到 第 
一 个 在 裁剪 区 内 的 像素 ， 由 此 可 知 线 已 经 通过 它 与 一 条 裁剪 边 的 交点 进入 了 裁剪 区 域 。 然 后 ， 
逐个 像素 地 回溯 以 找到 进入 裁 前 区域 的 第 一 个 像素 ， 再 进行 一 般 的 扫描 转换 。 同 理 ， 也 可 以 类 
似 地 找到 线 在 裁剪 区 内 的 最 后 一 个 像素 ， 或 者 将 检测 每 个 像素 作为 扫描 转换 的 循环 操作 中 的 一 
部 分 ， 并 且 一 旦 检测 不 成 立 就 停止 扫描 转换 。 一 般 地 ， 其 间隔 选择 为 8 是 比较 合适 的 ， 因 为 在 
进行 检测 的 次 数 和 回 湖 的 像素 个 数 之 间 ， 这 是 一 个 比较 好 的 折 中 《见习 题 3.26 )。 

对 于 用 浮 点 数 进 行 操作 的 图 形 包 来 说 ， 最 好 是 在 浮 点 坐标 系 中 进行 解析 的 裁剪 ， 然 后 再 对 
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裁剪 后 的 图 元 进行 扫描 转换 。 此 时 ， 要 注意 对 判定 变量 进行 正确 的 初始 化 ， 如 在 3.2.3 节 中 我 们 
处 理 线 时 所 做 的 那样 。 对 于 整 型 的 图 形 包 ， 如 SRGP， 要 选择 是 预先 裁剪 再 扫描 转换 还 是 在 扫 
撕 转 换 中 进行 裁剪 。 因 为 对 线 和 多 边 形 进行 解析 的 裁剪 相对 要 容易 一 些 ， 因 此 对 它们 常常 是 先 
裁剪 再 扫描 转换 。 但 是 对 其 他 图 元 ， 在 扫描 转换 过 程 中 进行 裁剪 就 要 快 一 些 。 而 在 一 个 浮 点 型 
的 图 形 包 中 ， 最 常见 的 是 在 浮 点 数 坐 标 系 中 进行 解析 的 裁剪 ， 然 后 再 调用 下 层 的 扫描 转换 软件 
来 生成 裁剪 后 的 图 元 。 这 种 整 型 的 图 形 软件 随后 可 以 相对 于 和 矩形 ( 甚至 任意 形状 ) 窗口 边界 在 
光栅 上 再 进行 一 次 裁剪 。 因 为 解析 地 裁剪 图 元 对 整 型 图 形 包 以 及 2D 和 3D 的 浮 点 型 图 形 包 都 是 
可 用 的 ， 我 们 就 在 本 章 讨论 一 些 基 本 的 解析 裁剪 算法 。 


3.12 线段 裁剪 


本 节 讨 论 用 和 矩形 裁剪 线 的 解析 方法 ; 裁 前 其 他 图 元 的 算法 ， 将 在 后 面 的 几 节 中 讨论 。 尽 
管 有 一 些 关 于 矩形 裁剪 和 多 边 形 裁剪 的 特别 算法 ， 但 是 值得 注意 的 是 ， 对 SRGP 的 由 线条 组 成 
的 图 元 ( 例如 ,折线 、 非 填充 的 矩形 和 多 边 形 ) 的 裁剪 ， 可 以 通过 反复 运用 裁剪 线 的 方法 来 实 
现 。 特 别 是 ， 因 为 圆 和 椭圆 可 以 用 一 系列 很 短 的 线 进行 分 段 的 线性 逼近 ， 因 此 ， 它 们 的 边界 可 
以 当 作 是 一 个 折线 或 多 边 形 来 进行 裁剪 和 扫描 转换 。 在 一 些 系统 中 ， 二 次 曲线 是 由 参数 多 项 式 
的 比率 表示 的 ( 见 第 11 章 )， 这 种 表示 很 适 于 递增 的 分 段 线性 逼近 ， 这 样 ， 它 们 可 方便 地 运用 
裁剪 线 的 算法 。 用 一 个 矩形 裁剪 一 个 矩形 的 结果 ， 最 多 是 一 个 矩形 。 用 一 个 矩形 裁剪 一 个 凸 多 
边 形 的 结果 ， 最 多 也 是 一 个 凸 多 边 形 。 但 是 ， 裁 剪 一 个 四 多 边 形 就 可 能 会 得 到 多 个 凹 多 边 形 。 
用 一 个 矩形 裁剪 一 个 圆 或 椭圆 的 结果 ， 最 多 是 4 个 弧 段 。 

线 与 矩形 裁剪 区 域 (或 者 任意 凸 多 边 形 的 裁剪 域 ) 的 交 ， 通 常 是 被 裁剪 成 一 条 线段 ; BS 

[i] 姬 形 裁 前 框 的 边 重 合 ， 也 认为 是 在 裁剪 框 内 并 且 被 显示 出 来 。 图 3-38 列 出 了 裁 前 线 的 几 种 情况 。 





a) b) 
图 3-38 裁剪 线 的 几 种 情况 


3.12.1 裁剪 端点 . 

在 讨论 裁剪 线 以 前 ， 我 们 先 看 看 简单 的 裁剪 单个 点 的 问题 。 如 果 裁 剪 矩 形 的 x* 坐 标的 边界 
是 zxmn 和 xu， 而 > 坐标 的 边界 是 yn 和 ynmwx， 那 么 一 个 位 置 为 (x, 力 的 点 在 裁剪 矩形 内 ， 就 必须 满 
足下 面 的 4 个 不 等 关系 : 


Xmin S X S Xmax» Ymin S Y S Ymax 


o 本 节 不 讨论 图 元 相对 于 多 个 矩形 的 裁 前 ( 比如 ， 在 窗口 系统 中 窗口 重生 的 情况 )， 也 不 讨论 非 矩形 裁剪 域 的 
情况 。 在 197 节 ， 将 简单 地 讨论 一 下 非 和 矩形 裁剪 域 的 情况 。 





—BAABRAKAAMAG FH 8l 


如 果 不 能 满足 这 4 个 不 等 关系 中 的 任意 一 个 ， 这 个 点 就 在 裁剪 矩形 外 。 
3.12.2 利用 求解 联 立方 程 组 的 线段 裁剪 

裁剪 一 条 线 ， 我 们 只 需 考 虑 它 的 端点 ， 而 不 必 关 心 它 无 穷 的 内 部 点 。 如 果 一 条 直线 的 两 个 端 
点 都 在 裁剪 矩形 内 例如， 图 3-38 中 的 线 48B )， 那 么 该 线 完全 在 裁剪 矩形 内 ， 因 此 就 “简单 接受 "。 
如 果 一 个 端点 在 外 ， 而 另 一 个 在 内 〈 比如 图 中 的 线 CD )， 则 线 与 裁剪 矩形 相交 ， 我 们 必须 计算 出 
交点 。 如 果 两 个 端点 都 在 外 ， 则 线 可 能 与 裁剪 矩形 相交 ， 也 可 能 不 相交 ( 图 中 的 线 EF, GH, I ), 
此 时 ， 我 们 必须 做 进一步 的 计算 以 决定 是 否 有 相交 的 部 分 ， 如 果 有 ， 则 需 决 定 它 们 在 什么 位 置 。 

一 种 简单 的 裁剪 线 的 方法 是 将 裁剪 矩形 的 4 条 边 都 与 线 求 交 ， 看 是 否 有 交点 在 这 些 边 上 。 
如 果 有 ， 这 条 线 就 与 裁剪 矩形 相交 ， 且 有 一 部 分 在 裁剪 矩形 内 。 所 以 ， 对 于 每 一 条 线 和 每 一 条 
裁剪 矩形 的 边 ， 我 们 选取 两 条 在 数学 上 具有 无 穷 长 度 的 线 ， 它 们 分 别 与 被 检测 的 线 和 裁剪 矩形 
的 边 重 合 。 然 后 ， 求 这 两 条 无 穷 长 度 的 线 的 交点 ， 并 判断 交点 是 否 在 “里 面 " ， 也 就 是 说 ， 它 
是 否 既 在 被 检测 的 线 上 ， 又 在 裁剪 矩形 的 边 上 。 如 果 是 ， 则 被 检测 线 与 裁剪 矩形 相交 。 在 图 3- 
38 中 ， 交 点 G' 和 瓦 在 里 面 ， 而 7 和 7 在 外 面 。 

我 们 运用 这 个 方法 时 ， 对 每 一 个 < 边 ， 线 > 对 ， 要 用 乘法 和 除法 求解 两 个 联 立 方程 。 尽 管 可 
以 利用 解析 几何 中 关于 线 的 方程 表达 式 ， 但 那 是 描述 无 穷 长 度 的 线 的 ， 而 在 图 形 学 和 裁剪 中 ， 
我 们 处 理 的 是 有 穷 长 度 的 线 ( 在 数学 上 ， 它 们 叫 线段 )。 再 说 ， 线 的 斜 距 式 不 能 处 理 垂直 线 这 种 
特殊 情况 ， 比 如 裁剪 矩形 中 直立 的 边 。 线 段 的 参数 式 表 达 式 可 以 解决 这 两 个 问题 ; 

X= Xq + ty X), y = Yo + tO yo) 

此 方程 组 刻画 了 从 (x, yo) 到 Oa y) 的 有 向 线段 上 的 点 (x, y )， 其 中 ， 参 数 : 的 变化 范围 是 
[0, 1]。 只 需要 简单 地 将 参数 : 蔡 换 掉 ， 就 能 回 到 常见 的 线性 方程 。 对 关于 边 和 线段 的 两 组 联 立 
方程 组 的 参数 1.spe 和 tiine 进 行 求解 ， 并 检查 teuge 和 tine 是 否 都 在 [0, 1] 之 中 。 如 果 是 ， 则 其 交点 位 于 
这 条 边 和 这 条 线段 中 ， 它 便 是 线 与 裁剪 矩形 的 交点 。 特 别 是， 在 解 联 立 方程 前 ， 必 须 检 测 是 否 
有 线 与 裁剪 矩形 的 边 平行 这 种 特殊 情况 。 总 之 ， 这 种 直接 计算 的 方法 要 做 许多 计算 和 检测 ， 它 
的 效率 不 高 。 

3.12.3 Cohen-Sutherland 线 裁 剪 算法 

Cohen-Sutherland 算 法 是 一 种 很 有 效 的 裁剪 算法 ， 它 在 初始 化 时 ， 对 线 做 一 些 检测 ， 以 决 
定 是 否 可 以 不 进行 求 交 计 算 。 该 方法 首先 检测 线 的 两 个 端点 ， 看 它们 是 否 都 在 裁剪 矩形 内 。 若 
是 ， 则 该 线 便 完全 在 裁剪 矩形 内 ; 否则 就 进行 下 一 步 的 区 域 检测 。 例 如 ， 在 图 3-38 中 的 线 EF， 
只 需 对 它 做 两 次 简单 的 x 坐标 的 比较 ， 就 知道 它 的 两 个 端点 的 x 坐标 均 小 于 xmis， 这 样 ， 它 就 在 
裁剪 矩形 左边 的 区 域 ( 即位 于 左 端的 边 所 定义 的 外 半 平 面 内 )。 于 是 ， 线 EF 就 能 被 简单 地 拒绝 ， 
而 不 必 进 行 裁剪 和 显示 了 。 类 似 地 ， 对 于 xmax 所 定义 的 右边 的 区 域 、ymin 定 义 的 下 边 的 区 域 和 
ymax 定 义 的 上 边 的 区 域 ， 只 要 线段 的 两 个 端点 都 同 在 某 一 个 区 域 ， 就 知道 这 条 线 必 不 在 裁剪 秆 
形 内 ， 可 以 简单 地 裁剪 掉 。 

若 通 过 上 面 的 步骤 不 能 将 线段 简单 地 接受 或 拒绝 , 就 由 一 条 裁剪 边 将 该 线段 分 成 两 个 部 分 ， 
其 中 有 一 个 部 分 可 以 简单 地 拒绝 。 如 此 循环 地 对 线段 进行 裁剪 和 检测 是 否 简单 地 接受 或 拒绝 的 
操作 ， 直 至 剩余 的 部 分 完全 在 裁剪 矩形 内 或 能 被 简单 地 拒绝 。 这 个 算法 对 两 种 常见 的 情况 特别 
有 效 。 第 一 种 情况 是 裁剪 矩形 非常 大 ， 它 几乎 覆盖 了 整个 显示 区 域 ， 此 时 ， 绝 大 部 分 图 元 都 能 
简单 地 接受 。 第 二 种 情况 是 裁剪 矩形 很 小 ， 几 乎 可 以 简单 地 拒绝 所 有 的 图 元 ， 这 在 运用 也 标 进 
行 图 元 选择 的 工作 时 会 遇 到 ， 此 时 ， 环 绕 鼠 标的 一 个 小 矩形 ( 称 为 拾取 窗口 ) 用 来 裁剪 图 元 ， 
以 判断 哪些 图 元 位 于 鼠标 选择 点 附近 的 小 范围 (矩形 ) 内 ( 见 7.12.2 节 )。 
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在 执行 简单 地 接受 或 拒绝 的 检测 操作 时 ， 我 们 将 裁剪 矩形 的 边 延 长 并 由 此 将 平面 划分 成 9 
个 区 域 ( 见 图 3-39 )。 每 个 区 域 分 配 一 个 4 位 的 代码 ， 这 个 代码 是 根据 裁剪 矩形 的 边 所 定义 的 外 
半 和 平面 和 各 个 区 域 的 相对 关系 来 决定 的 。 外 码 中 的 每 一 位 被 置 成 1 ( 真 ) 或 0 ( 假 ) ; 这 样 的 4 
位 代码 对 应 以 下 情况 : 

第 位， 上 端 边 所 定义 的 外 半 平 面 ， 在 上 端 边 上 方 ，y>ymo 

第 2 位 ， 下 端 边 所 定义 的 外 半 平 面 ， 在 下 端 边 下 方 ，y<ywin 

第 3 位 ， 右 端 边 所 定义 的 外 半 平 面 ， 在 右 端 边 右 方 ，xX>xmax 

第 4 位 ， 左 端 边 所 定义 的 外 半 平 面 ， 在 左 端 边 左 方 ，x>xinin 

例如 ， 对 既 在 裁剪 矩形 的 上 方 又 在 它 的 左 方 的 区 域 ， 它 位 于 上 端 边 和 左 端 边 所 定义 的 两 个 
外 半 和 平面 内 ， 它 的 代码 就 是 1001。 基 于 下 述 的 原理 ， 
我 们 可 以 得 到 一 个 计算 外 码 的 很 有 效 的 方法 ， 即 各 
位 的 值 可 分 别 根据 (ymax -六 、(y - ymin)、(Xmax — X) 4 
(xX 一 Xmin) 的 符号 决定 。 然 后 ， 线 段 的 每 一 个 端点 根 
据 它 所 在 的 区 域 被 赋予 该 区 域 的 代码 。 根 据 线 段 的 
两 个 端点 的 代码 ， 我 们 可 以 判断 线段 是 完全 在 裁剪 
矩形 里 面 还 是 在 某 条 边 所 定义 的 外 半 平 而 内 。 如 果 
这 两 个 端点 的 代码 中 的 每 一 位 都 是 0， 那 么 这 条 线段 
完全 在 裁剪 矩形 内 。 当 然 ， 如 果 两 个 端点 都 位 于 某 裁剪 矩形 
条 边 所 定义 的 外 半 平 面 内 ， 比 如 图 3-38 中 的 线 EF， 图 3.39 区 域 的 外 码 
则 它 的 两 个 端点 的 代码 在 相应 于 这 条 边 的 位 上 都 会 
被 置 成 1 ， 以 表示 这 些 点 位 于 这 条 边 所 定义 的 外 半 平 面 内 。 对 于 线 EF， 它 的 外 码 分 别 是 0001 和 
1001， 由 第 4 位 上 的 值 可 知 该 线段 位 于 左 端 边 所 定义 的 外 半 平 面 内 。 因 此 ， 对 这 两 个 代码 进行 
按 位 “与 ”的 逻辑 操作 ， 如 果 结 果 不 为 0， 则 这 条 线段 可 以 被 简单 拒绝 。 

如 果 一 条 线段 不 能 简单 接受 或 拒绝 ， 我 们 必须 将 它 分 成 两 段 ， 再 进行 判断 以 去 掉 其 中 的 一 
段 或 二 段 。 此 时 ， 我 们 用 与 这 条 线 相交 的 边 来 划分 这 条 线 ， 并 将 位 于 这 条 边 所 定义 的 外 半 平 面 
内 的 那 一 段 去 掉 。 在 检测 哪 条 边 与 这 条 线 相交 时 ， 边 的 选择 次 序 可 以 是 任意 的 ， 但 在 整个 算法 
的 运行 过 程 中 ， 这 个 次 序 必须 保持 不 变 。 下 面 ， 我 们 将 采用 生成 其 外 码 的 次 序 : 由 上 到 下 ， 再 
由 右 到 左 。 外 码 的 一 个 重要 特点 是 它 的 非 零 位 对 应 于 这 条 线 会 相交 的 边 : 如 果 一 个 端点 位 于 一 
条 边 所 定义 的 外 半 平 面 ， 但 这 条 线 又 不 能 简单 拒绝 ， 则 它 的 另 一 个 端点 必定 位 于 这 条 边 所 定义 
的 内 半 平 面 内 ， 因 此 ， 这 条 线 一 定 与 这 条 边 相 交 。 所 以 , 算法 就 选择 一 个 在 外 面 的 点 ， 并 根据 
该 点 的 外 码 中 非 零 的 位 来 决定 一 条 裁剪 边 ; 所 选择 的 边 是 在 “由 上 到 下 ， 再 由 右 到 左 ” 次 序 中 
遇 到 的 第 一 条 边 ， 即 外 码 中 最 左 的 非 零 位 。 

算法 按 下 列 方式 运行 。 计 算 线 段 的 两 个 端点 的 外 码 ， 并 检测 它们 是 否 能 简单 接受 或 拒绝 。 如 
果 不 能 ， 我 们 就 选择 一 个 在 外 面 ( 至 少 有 一 个 点 在 外 面 ) 的 点 ， 然 后 检测 它 的 外 码 找 到 一 条 会 与 
该 线 相交 的 边 ， 并 求 出 交点 。 随 后 ， 我 们 去 掉 从 这 个 外 面 点 到 交点 的 这 一 段 ， 并 将 交点 作为 裁剪 
后 的 线段 的 一 个 新 的 端点 。 最 后 为 这 个 新 的 端点 计算 其 外 码 ， 并 准备 进行 下 一 次 循环 操作 。 

例如 ， 考 察 图 3-40 中 的 线段 4D。 点 4 的 外 码 是 0000， 点 D 的 外 码 是 1001。 这 条 线 既 不 能 简 
单 接受 也 不 能 简单 拒绝 。 因 此 ， 算 法 选择 外 部 点 D， 因 为 它 的 外 码 显 示 这 条 线 会 与 裁剪 甜 形 的 
上 端 边 和 左 端 边 相交 。 根 据 我 们 的 检测 次 序 ， 我 们 首先 选择 上 端 边 将 线 4D 和 裁剪 成 线 48， 并 计 
算出 8 的 外 码 是 0000。 在 下 一 次 循环 操作 时 ， 我 们 运用 简单 接受 或 简单 拒绝 的 测试 ， 就 能 简单 
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接受 4B 并 显示 它 。 

裁剪 线 已 需要 多 次 循环 操作 。 第 一 个 端点 
天 的 外 码 是 0100， 因 此 算法 选择 它 作为 外 部 点 ， 
并 根据 其 外 码 知道 这 条 线 首先 相交 的 边 是 下 端 
边 ， 由 此 边 将 E! 裁 前 为 FI。 在 第 二 次 循环 操作 
时 ,不 能 简单 接受 或 拒绝 FI。 因 为 端点 Ff 的 外 
码 是 0000, 所 以 算法 选择 外 码 为 1010 的 外 部 点 1。 
0 RIRH Cohen Sutherland IT ER 
环 操 作 所 用 的 裁剪 边 是 右 端 边 ， 并 裁剪 出 线 FG。 在 第 四 次 循环 操作 时 ， 这 条 线 可 以 简单 接受 ， 
因此 循环 结束 ， 并 显示 这 条 线 。 如 果 开 始 时 我 们 选择 /作为 外 部 点 ， 则 会 得 到 另 一 种 选取 裁剪 
边 的 次 序 : 根据 它 的 外 码 ， 我 们 将 首先 裁 前 上端 边 ， 然 后 是 右 端 边 ， 最 后 是 下 端 边 。 

在 图 3-41 的 代码 中 ， 我 们 用 常 整数 和 按 位 算术 来 表示 其 外 码 ， 这 比 用 一 个 数组 表示 其 外 码 
更 自然 一 些 。 在 此 ， 我 们 用 一 个 子 程序 对 这 些 外 码 进行 二 进 制 的 合成 运算 。 为 改善 性 能 ， 我 们 
当然 要 对 这 些 代 码 进行 排序 。 

通过 避免 重复 计算 斜率 ， 我 们 可 以 将 算法 的 效率 稍微 提高 一 些 ( 见习 题 3.28 )。 不 过 即使 
有 此 改进 ， 这 个 算法 也 不 是 效率 最 高 的 。 因 为 检测 和 裁 前 是 按照 一 个 固定 的 次 序 运行 的 ， 该 算 
法 有 时 会 做 一 些 不 必要 的 裁剪 。 当 线段 与 矩形 的 边 的 交点 是 “外 部 交点 ”时 就 是 这 种 情况 : 
也 就 是 说 ， 交 点 不 在 裁剪 矩形 的 边界 上 ( 比如 ， 图 3-40 中 在 线 EI 上 的 点 及)。 相 比较 而 言 ， 
Nicholl、Lee 和 Nicholl[NICH87] 的 算法 就 可 以 避免 计算 外 部 交点 ， 其 方法 是 将 平面 划分 成 许多 
的 区 域 ， 这 将 在 第 19 章 中 讨论 。 在 此 介绍 的 简单 的 Cohen-Sutherland 算 法 的 一 个 优点 是 : 它 可 
以 直接 拓展 应 用 于 三 维 正 交 视 见 体 ， 这 将 在 6.5.3 节 中 讨论 。 





typedef unsigned int outcode; 
enum {TOP = 0x1, BOTTOM = 0x2, RIGHT = 0x4, LEFT = 0x8}; 


void CohenSutherlandLineClipAndDraw ( 
double x0, double y0, double x/, double y/, double xmin, double xmax, 
double ymin, double ymax, int value) 
fe 裁剪 从 (x0,y0) 到 (xl,yH 的 线 的 Cohen-Sutherland 裁 前 算法 */ 
fe 其 裁剪 矩形 的 对 角 顶 点 为 Comim, ymin) 和 (xmax, ymax)。 */ 
{ 
fe _P0 和 P1， 以 及 位 于 裁剪 矩形 外 的 任何 点 的 外 码 。 */ 
outcode outcode0, outcode!l , outcodeOut; 
boolean accept = FALSE, done = FALSE; 
outcode0 = CompOutCode (x0, y0, xmin, xmax, ymin, ymax); 
outcodel = CompOutCode (x1, y1, xmin, xmax, ymin, ymax); 
do { 
if (!(outcodeO | outcode!)) { /* 简单 接受 并 结束 算法 */ 
accept = TRUE; done = TRUE; 
} else if (outcode0 & outcode!) /* 逻辑 “与 ”为 真 ， 所 以 简单 拒绝 ， 并 结束 算法 */ 
done = TRUE; 
else { 
/* 两 种 检测 失败 ， 所 以 计算 线段 被 剪 掉 的 部 分 : */ 
/* 从 一 个 外 部 点 到 线 与 一 条 裁剪 边 的 交点 */ 





图 3-41 Cohen-Sutherland 线 裁剪 算法 
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double x, y; 

/x 至 少 有 一 个 外 部 点 ， 拾 取 它 */ 

outcodeOut = outcode0 ? outcode0 : outcodel; 

fe 现在 ， 找 交点 «/ 

fe 所 用 公式 是 ; y= yO + slopes(x — x0), x = x0 4 (I/slope)x(y — y0) */ 

if (eutcodeOut & TOP) { /x* 在 裁剪 矩形 的 上 端 边 划分 线段 */ 
x= x0 + (xl — x0) * (ymax — y0) / (y1 — y0); 
y = ymax, 

} else if (outcodeOut & BOTTOM) { = /* 在 裁剪 答 形 的 下 端 边 划分 线段 w 
x = x0 + (xl — x0) + (ymin — y0) / (y1 — yO); 
y = ymin; 

} else if (outcodeOut & RIGHT) { /* 在 裁剪 窍 形 的 右 端 边 划分 线段 */ 
y = yO + (yl — yO) * (xmax — x0) / (xl — x0); 
xX = XMax; 

} else { /* 在 裁剪 矩形 的 左 端 边 划分 线段 */ 
y = yO + (y1 ~ y0) * (xmin — x0) / (xl — x0); 
x = xmin; 


} 
fe 现在 ， 我 们 将 外 部 点 移 到 交点 进行 裁剪 */ 
i+ 并 准备 下 一 次 循环 操作 */ 
if (outcodeOut == outcode0) { 
x0 = x; yO = y; outcodeO = CompOutCode (x0, y0, xmin, xmax, ymin, ymax); 
} else { 
xl = x, yl = y; outcodel = CompOutCode (x1, yl, xmin, xmax, ymin, ymax); 


} 
} e MISE I 
} while (done == FALSE); 


if (accept) 
MidpointLineReal (x0, y0, x1, yl, value), /* 双 精 度 坐标 画 线 过 程 */ 
} /* CohenSutherlandLineClipAndDraw */ 


outcode CompOutCode ( 
double x, double y, double xmin, double xmax, double ymin, double ymax); 
{ 


outcode code = 0; 
if (y > ymax) 
code |= TOP; 
else if (y < ymin) 
code |= BOTTOM; 
if (x > xmax) 
code |= RIGHT; 
else if (x < xmin) 
code |= LEFT; 
return code; 
/x CompOutCode */ 





图 3-41 (8) 


3.12.4 参数 化 的 线 裁 剪 算 法 

Cohen-Sutherland 算 法 可 能 至 今 仍 是 最 常用 的 线 裁 剪 算法， 因为 它 提出 得 很 早 并 且 得 到 了 
广泛 的 传播 。1978 年 ，Cyrus 和 Beck 提 出 了 一 个 完全 不 同 但 更 有 效 的 线 裁剪 算法 [CYRU78]。 
Cyrus-Beck 算 法 可 以 用 来 在 平面 上 由 一 个 矩形 或 一 个 任意 形状 的 凸 多 边 形 对 一 条 二 维 的 线 进行 
裁剪 ， 或 者 在 空间 由 一 个 任意 的 凸 多 面体 对 一 条 三 维 的 线 进 行 裁剪 。 后 来 梁 友 栋 和 Barsky 独 立 
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地 提出 了 一 个 更 有 效 的 参数 化 线 裁剪 算法 ， 特 别 是 ， 该 算法 在 处 理 二 维 或 三 维 的 直立 矩形 裁剪 
区 域 时 非常 快 [LIAN84]。 除 了 发 掘 简单 的 裁剪 边界 的 优点 外 ， 他 们 还 为 一 般 的 裁剪 区 域 引 入 了 
更 有 效 的 简单 拒绝 的 检测 。 在 此 ,我 们 从 初始 的 Cyrus-Beck 算 法 开始 来 介绍 参数 化 的 裁剪 操作 。 
但 是 ， 因 为 我 们 关注 的 只 是 直立 的 矩形 裁剪 矩形 ， 在 讨论 的 最 后 ， 我 们 将 Cyrus-Beck 算 法 归 约 
为 更 有 效 的 梁 友 栋 -Barsky 算 法 。 

在 Cohen-Sutherland 算 法 中 ， 对 于 不 能 简单 接受 或 拒绝 的 线 都 要 计算 这 条 线 与 一 条 裁剪 边 
的 交点 (x, y)， 在 求解 过 程 中 ， 是 将 垂直 或 水 平 的 裁剪 边 的 x 或 y 坐 标 值 代入 线 的 方程 进行 计算 。 
， 然而， 在 线 的 参数 方程 中 ， 求 取 的 是 参数 :， 它 对 应 于 裁剪 边 所 在 的 无 穷 长 的 线 与 被 裁剪 线 的 
交点 。 广 义 地 说 ，4 条 裁剪 边 都 会 与 被 裁剪 线 相交 ， 这 样 ， 就 需要 算出 4 个 ! 值 。 然 而 只 需 经 过 
一 系列 的 简单 比较 ， 以 判断 这 4 个 : 值 中 的 哪些 ( 如 果 存 在 ) 对 应 于 真正 的 交点 。 随 后 ， 只 对 一 
个 或 两 个 真正 的 交点 坐标 (x, y) 进 行 计算 。 显 然 ， 与 Cohen-Sutherland 中 的 求 交 算 法 相 比 ， 该 算 
法 会 节约 许多 时 间 ， 因 为 它 不 必 求 线段 与 各 个 裁剪 边 的 交点 ， 可 减少 循环 操作 的 次 数 。 再 说 ， 


在 一 维 参 数 空 间 中 的 计算 要 比 三 维 坐标 空间 中 裁剪 矩形 的 外 部 RYE HAR 


的 计算 简单 。 在 Cyrus-Beck 算 法 的 基础 上 ， 梁 WE, 

友 栋 和 Barsky 做 了 进一步 的 改进 ， 一 旦 一 个 ! 什 PEA, PiN- Pa 
计算 出 来 就 进行 检测 ， 并 裁剪 掉 一 部 分 线段 ， P, 

而 不 必 等 到 4 个 ! 值 都 计算 出 来 后 再 进行 检测 。 N.[PD- Pe] <0 


Cyrus-Beck 算 法 的 基础 是 下 面 的 两 条 线 求 
交 的 公式 。 图 3-42 中 显示 了 一 条 裁 前 边 E; 和 这 
条 边 向 外 的 法 向 N;( 也 就 是 指向 裁 前 和 矩形 外 的 


Po N,°[P(t)— PE]=0 
N; [P(t) — Pe]>0 





方向 ?”)， 以 及 从 Po 到 Pi 这 条 将 被 该 边 裁剪 的 线 Ni 
段 。 在 求 交 点 时 ， 可 能 要 对 这 条 裁剪 边 或 线段 。 图 3-42 外 部 点 、 内 部 点 和 裁 前 框 边界 上 的 
进行 延长 。 点 的 点 积 


如 同 前 面 所 介绍 的 ， 这 条 线 的 参数 化 表达 式 是 : 

P(t) = P, + (P, — Ppt 
其 中 ， 在 Po 处 ! = 0, MEP Abr = 1。 现在 ， 我 们 在 边 E; 上任 取 一 点 Pe; ， 并 考察 从 Pz; 到 线段 PoP， 
上 3 个 点 的 3 个 向 量 ， 这 3 个 点 是 : 将 被 确定 的 交点 、 位 于 裁剪 边 所 定义 的 内 半 平 面 内 的 端点 和 
位 于 裁剪 边 所 定义 的 外 半 平 面 内 的 端点 。 通 过 计算 点 积 W [PO - Pe ] 的 值 ， 我 们 可 以 知道 各 
个 点 位 于 哪个 区 域 。 对 于 在 内 半 平 面 内 的 点 ， 其 点 积 是 负数 ; 对 于 在 边 上 的 点 ， 点 积 是 零 ; 而 
对 于 在 外 半 平 面 内 的 点 ， 其 点 积 是 正 数 。 关 于 一 条 边 的 内 外 半 和 平面 的 定义 对 应 于 党 裁剪 区 域 边 
的 逆 时 针 顺 序 。 这 是 我 们 在 本 书 中 将 始终 遵循 的 一 条 常规 。 现 在 ， 我 们 可 以 用 下 面 的 方程 来 求 
解 线 与 边 相 交 时 的 参数 :的 值 : 

N; - [PW — Ps] = 0 
首先 ， 痊 换 掉 PU) 后 得 到 

Ni [Po + (P, — Pot — Pe] = 9 


然后 ， 合 并 同类 项 ， 并 运用 点 积 的 分 配 定律 ， 我 们 得 到 


© Cyrus 和 Beck 用 的 是 向 内 的 法 线 ， 但 我 们 倾向 于 用 向 外 的 法 线 ， 这 是 为 了 与 三 维 空间 中 定义 平面 的 法 线 保 持 
一 致 ， 因 为 它们 是 向 外 的 。 因 此 ， 我 们 这 里 所 用 的 方式 与 Cyrus 和 Beck 的 差别 只 是 符号 的 检测 不 同 。 





E EA 


N; < [Py — Pgs] + N; [Pi — Polt = 0 
设 从 Po 到 P 的 向 量 为 D = (Pi - Po)， 于 是 1 的 解 为 : 
Ai [Py 一 Pg] 





r= 8-1) 


注意 ， 只 有 在 表达 式 中 除数 不 为 零 时 ， 我 们 才能 得 到 一 个 有 效 的 ! 值 。 

为 保证 这 一 点 正确 ， 算 法 要 做 如 下 检测 : 

Ni #0 ( 即 法 线 不 能 为 0; 只 有 出 现 错误 时 ， 才 会 发 生 这 种 情况 )， 

D#0 ( FPPo#P, ), 

N: D#0 ( 也 就 是 ， 边 EE 和 从 Po 到 PI 的 线段 不 平行 。 如 果 它们 平行 ， 就 不 会 与 这 条 边 有 单 

个 交点 ， 如 此 ， 算 法 就 得 对 这 种 情况 进行 进一步 的 讨论 )。 

式 (3-D 可 以 用 来 计算 线段 PP 与 裁剪 矩形 的 每 一 条 边 的 交点 。 在 做 这 种 计算 时 ， 我 们 要 为 
每 条 边 确定 法 向 和 边 上 的 任意 一 个 点 Pa,( 比如 说 ， 这 条 边 的 一 个 端点 )， 随 后 ， 这 些 值 可 用 来 
求 该 边 与 所 有 线段 的 交点 。 假 设 为 一 条 线段 已 求 出 了 4 个 参数 ! 值 ， 下 一 步 就 是 要 判断 其 中 哪些 
值 确实 相应 于 裁剪 框 的 边 与 线段 的 真正 的 交点 。 首 先 ， 在 区 间 [0, 1] 之 外 的 ! 值 可 以 去 掉 ， 因 为 ， 
它 位 于 线段 PuPi 之 外 。 然 后 ， 我 们 需要 判断 交点 是 否 在 裁剪 边界 上 。 

从 图 3-43 中 线 1 的 情况 得 到 启发 ， 我 们 可 以 简单 地 对 余下 的 ! 值 进行 排序 ， 并 选择 中 间 的 ! 值 
来 求 取 交 点 。 但 我 们 怎样 将 线 1 的 情况 与 线 2 的 情况 区 别 开 来 呢 ? 在 线 2 的 情况 中 ， 这 条 线 与 裁 
剪 矩 形 没 有 任何 相交 的 部 分 ， 而 中 间 的 r 值 相应 的 点 也 不 在 裁剪 边 上 。 再 者 ， 线 3 上 的 4 个 交点 ， 
哪些 又 在 边界 上 呢 ? 

根据 下 面 的 原则 ， 图 3-43 中 所 示 的 交点 可 以 相对 于 裁剪 和 矩形， 形象 地 分 为 “可 能 进入 点 ” 
(PE) 和 “可 能 离开 点 ”( PL )。 这 些 原 则 是 : 从 Po 往 己 移动 时 ， 如 果 跨 过 一 条 边 就 进 人 该 边 所 定 
义 的 内 半 平 面 ， 这 个 交点 就 是 一 个 PE; 否则 ， 如 果 是 离开 该 边 所 定义 的 内 半 平 面 ， 则 该 交点 是 
一 个 PL。 我 们 注意 到 ， 根 据 这 样 的 区 分 ， 一 条 线 与 裁剪 矩形 的 两 个 靠 里 面 的 交点 会 有 不 同 的 标志 。 





图 3-43 沿 着 裁剪 矩形 的 对 角 方 向 分 布 的 一 些 线段 


正式 地 说 ， 根 据 线 PP 与 N 的 夹 角 可 以 将 交点 分 成 PE 和 PL 两 类 : 如 果 夹 角 小 于 90"， 交 点 
就 是 PL 的 ; 夹 角 大 于 90"， 交 点 就 是 PE 的 。 这 些 信息 都 隐 含 在 N 和 PP 的 点 积 的 符号 里 了 : 
Ni + D<O=>PE ( 夹 角 大 于 90° ), 
N; © D>0=>PL ( 夹 角 小 于 90" )。 
注意 MY . D 只 是 式 (3-D) 中 的 除数 ， 这 意味 着 ， 在 计算 :的 过 程 中 ， 我 们 就 能 很 容易 地 知道 交点 
是 什么 类 型 的 。 
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根据 这 样 的 分 类 ， 由 图 3-43 中 的 线 3 可 以 得 到 算法 的 最 后 步骤。 也 就 是 ， 我 们 必须 选择 一 
个 能 确定 最 后 被 裁剪 的 线 的 (PE, PL) 对 。 对 于 穿 过 PoP 的 无 穷 长 的 线 ， 其 在 裁剪 矩形 内 的 线 
段 是 由 一 个 PE 点 和 一 个 PL 点 确定 的 ， 其 中 ，PE 点 有 最 大 ! 值 i:， 而 PL 点 有 最 小 f 值 i:。 于 是 ， 栽 
剪 出 的 线段 就 由 (te, t) 范围 确定 了 。 但 是 ， 因 为 我 们 关心 的 是 线段 PoP! 上 被 裁剪 出 来 的 部 分 ， 
而 不 是 无 穷 长 的 线 ， 因 此 ， 我 们 要 对 这 个 范围 做 进一步 的 修改 使 得 于 ts 的 下 界 必 是 +=0， 而 ti 
的 上 界 是 := 1。 如 果 te > 会 怎样 呢 ? 这 正 是 线 2 的 情况 。 这 时 意味 着 线段 PoP, 与 裁剪 矩形 没有 
相交 部 分 ， 因 此 ， 整 条 线段 都 被 拒绝 。 真 实 交 点 的 te 和 4 的 值 将 用 来 计算 相应 的 x 和 y 的 坐标 值 。 

图 3-44 给 出 了 关于 直立 矩形 的 完整 裁剪 算法 的 伪 代 码 ， 而 在 表 3-1 中 ， 为 每 条 边 列 出 了 其 
上 的 法 向 N; 、 边 上 的 一 个 典型 的 点 Pg: 、 向 量 Po - Pe; 和 参数 f。 有 趣 的 是 ， 每 个 法 向 量 中 总 有 一 
个 坐标 量 是 09， 这 样 ， 对 Pz; 中 相应 的 这 个 坐标 值 ， 我 们 就 不 必 限 定 了 ( 由 一 个 不 确定 的 x 或 y 表 
AR) 实际 上 ， 裁 剪 边 都 是 水 平 或 垂直 的 ， 因 此 ， 我 们 自然 地 利用 许多 简化 操作 。 所 以 从 表 中 
我 们 可 以 看 到 ， 被 除数 ， 也 就 是 决定 端点 Po 是 在 一 个 特定 边 的 里 面 还 是 外 面 的 点 积 W (Po- 
Pa )， 可 以 简化 成 从 该 点 到 这 条 边 的 有 向 水 平 距 离 或 垂直 距离 。 这 正好 是 为 其 Cohen-Sutherland 
算法 中 的 代码 相应 的 部 分 所 计算 的 量 。 除 数 ， 即 判断 交点 是 “可 能 进入 点 ”还 是 “可 能 离开 点 ” 
的 点 积 W - D， 可 以 简化 成 + dx 或 小: 如 果 dx 是 正 数 ， 则 线段 从 左 往 右 移动 ， 且 与 左 端 边 的 交 
点 是 PE， 而 与 右 端 边 的 交点 是 PL， 等 等 。 最 后 ， 参 数 :， 也 就 是 被 除数 和 除数 的 比值 ， 可 以 简 
化 成 到 边 的 距离 除 以 dx 或 4y，dx 或 dy 是 可 以 直接 从 线 的 参数 方程 中 计算 出 来 的 比例 常量 。 值 得 
注意 的 是 ,保留 除数 和 被 除数 的 符号 而 不 是 取消 减 号 是 很 重要 的 ， 因 为 除数 和 被 除数 作为 带 符 
号 的 距离 量 附带 了 许多 有 用 的 信息 ， 这 些 都 要 在 算法 中 使 用 。 


预计 算 N;,， 并 为 每 条 边 选择 一 个 Pe 点; 


for ( 每 条 要 被 裁剪 的 线段 ) { 
if (Pi == Po) 
退化 成 一 个 点 的 线 被 作为 一 个 点 进行 裁剪; 
else { 
te =0;tL =l; 
for ( 与 一 条 裁剪 边 相 关 的 每 个 可 能 的 交点 ) { 
if (N; - D'=0) { /* 现在 ， 不 考虑 与 裁剪 边 平 行 的 边 */ 
计算 t; 
FAN, D 的 符号 来 区 分 PE 和 PL; 
if (PE) te = max (tg, t); 
if (PL) tr = min (tz, t); 


} 


if (te > tr) 
return NULL; 
else 


return P(te) 和 和 P(t) 作为 真正 的 裁 前 交点; 





图 3-44 Cyms-Beck 参 数 化 线 裁剪 算法 的 伪 代 码 
图 3-45 给 出 了 [LIAN84] 算 法 改编 后 的 完整 的 代码 。 程 序 中 调用 了 一 个 内 部 函数 CLIPtO 来 计算 
交点 处 的 参数 值 ， 而 且 ， 因 为 新 的 站 或 立 值 肯定 要 分 别 越过 旧 的 二 或 站 值 ， 在 此 ， 可 以 检测 能 否 简 
单 拒绝 。 该 内 部 函数 是 用 除数 的 符号 来 判断 线段 与 边 的 交点 是 PE 点 还 是 PL 点 。 如 果 线 段 平行 于 裁 
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剪 边 并 且 在 外 部 ， 则 肯定 简单 拒绝 它 ， 也 就 是 说 ， 它 根本 不 可 见 。 这 样 ， 主 程序 通过 将 端点 移 到 
最 新 计算 的 ;或 t 处 来 完成 实际 的 裁 前 工作。 当然 ， 这 只 有 线段 确实 有 片段 在 裁剪 矩形 内 时 才 会 执 
行 。 判 断 一 个 线段 是 否 被 拒绝 的 函数 所 返回 的 标志 ， 由 一 个 有 4 层 i 绕 套 语句 的 条 件 检测 来 测试 。 


裁剪 边 i 

Fe: x= Xmin 
T: x = Xmax 
下 端 : y= Ymi 


ti: ¥ = Yma 


表 3-1 参数 化 线 裁剪 算法 中 的 计算 


; ; ~ Pr; ,N(R -bh) 

法 向 量 N; Pei Po~ PE; 1 “ND 

(-1,0) min Y) (Xo — Xmin, Yo — Y) Co Xn) 
(xX, ~ Xo) 

(1,0) (Xmaxs Y) (Xo — Xmax, Yo — Y) Co 一 xm) 
一 (和 一 Xa) 

(0, -1) (x, Ymin) (Xo — xX, Yo — Ymin) Ya Yma) 
Oi = Ya) 

0,1) (X, Ymax) (x0 = X, Yo — Ymax) Qo = Yous) 
-(y, 一 Ya) 


注 : 每 条 边 上 点 Ps 的 准确 坐标 对 于 计算 无 关 紧 要 ， 因 此 它们 可 以 用 不 定 变量 x 和 y 来 表示 。 比 如 对 于 左 端 边 上 的 
一 个 点 ，X=xXmin， 就 如 表 中 第 一 行 第 三 个 量 所 示 。 


void Clip2D (double «x0, double *y0, double «x/, double *y7, boolean *visible) 
/* 用 一 个 对 角 顶 点 为 (xmin, ymin) 和 (xmax, ymax) 的 裁剪 矩形 ， */ 

/* 来 裁剪 从 (x0, yO) Bl (xl, y]) 的 二 维 线段 。 它 们 是 一 些 全 局 量 ， */ 

ix 当然 也 可 以 作为 参数 来 传递 。 如 果 以 端点 参数 的 形式 返回 一 条 线段 */ 

/* 的 裁剪 结果 ， 标 志 变 量 visible 就 设置 成 TRUE。 如 果 一 条 线段 被 拒绝 ， */ 

/* 端点 不 会 被 改变 ， 并 且 visible 被 设置 成 FALSE。 */ 


{ 


double dx = *x] — «x0; 

double dy = *y7 — *y0; 

ie 只 有 当 线段 位 于 所 有 4 条 边 的 内 部 时 ， 才 生成 输出 结果 。 */ 

«visible = FALSE; 

i 首先， 检测 退 化 的 线 ， 并 裁剪 这 个 点 5 +/ 

/* 如 果 这 个 点 在 裁剪 矩形 内 ，ClipPoint 就 返回 TRUE。 */ 

if (dx == 0 && dy == 0 && ClipPoint (+x0, *y0)) 
«visible = TRUE; 


else { 


double 1tE = 0.0; 
double tL = 1.0; 
if (CLIPt (dx, xmin — *x0, &tE, &tL)) /* 位 于 wrt 的 左 端 边 的 里 面 */ 





if (CLIPt (—dx, «x0 — xmax, &tE, &tL)) fe 位 于 wrt 的 右 端 边 的 里 面 */ 
if (CLIPt (dy, ymin — *y0, &tE, &tL)) fx 位 于 wrt 的 下 端 边 的 里 面 */ 


if (CLIPt (~dy, *y0 — ymax, &tE, &tL)) { /* 位 于 wrt 的 上 端 边 的 里 面 */ 
«visible = TRUE; 
ix WRIT, APLAR */ 
if (tL < 1) { 
ax] = *x0 + tL * dx; 
ay] = *y0 + tL * dy; 


} 
/* 如 果 十 移动 了 ， 计 算 PE 交 点 。 +/ 
if (E > 0) { 

4X0 += tE * dx; 


图 3-45 梁 友 栋 -Barsky 参 数 化 线 裁 剪 算 法 的 代码 
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*y0 += th x dy; 


} 
} /x Clip2D +/ 


boolean CLIPt (double denom, double num, double +t£, double +1L) 
/* 这 个 函数 是 为 一 条 线 和 一 条 边 的 一 个 内 部 交点 计算 */ 

ix 一 个 新 的 tE 或 二 的 值 。 参 数 denom 是 - (N: ` D), 对 */ 

/e 于 直立 的 裁剪 矩形 ， 它 被 简化 成 上 Av, Ay ( 如 表 3-1 */ 

fe 中 所 示 )。 它 的 符号 可 以 判定 交点 是 PE 还 是 PL。 对 */ 

fe 于 一 种 特别 的 线 / 边 组 合 ， 参 数 num 是 N; * (Po- Ps:)， */ 
fe 它 可 以 简化 成 从 Po 到 一 条 边 的 有 向 垂直 距离 或 水 平 */ 

h 距离 。 它 的 符号 可 以 判定 Po 是 否 可 见 ， 并 用 来 简 */ 

/* 单 拒绝 水 平 线 或 垂直 线 。 如 果 线 段 可 被 简单 拒绝 ， */ 

/* 就 返回 FALSE; 否则 ， 就 返回 TRUE， 并 且 如 果 需 要 ， #/ 
i+ 就 为 线段 在 边 的 里 面 的 部 分 调整 万 或 纪 的 值 。 */ 


{ 


double ¢; 


if (denom > 0) { ix PE 交点 */ 
t= num / denom, = /* 在 交点 的 :的 值 */ 
if (1> tL) fe 越过 了 tE 和 tL */ 
return FALSE; = /* 所 以 ,准备 拒绝 线段 */ 
else if (¢ > tE) /* 找到 一 个 新 的 tE */ 
二 一 市 
} else if (denom <0) { /* PL 交点 */ 
t=num/denom, = /* 在 交点 的 的 值 */ 
if (t < tE) /* RL TEAL */ 
return FALSE; /* 所 以 ,准备 拒绝 线段 */ 
else fe 找到 一 个 新 的 tL */ 
iL=t; 
} else if (num > 0) /* 线段 在 边 的 外 面 */ 
return FALSE; 
return TRUE; 
} /* CLIPt */ 





图 3-45 ( 续 ) 


概括 地 说 ， 如 果 对 于 外 码 检测 的 开销 不 大 ( 比如 ， 在 汇编 语言 中 运行 位 操作 )， 并 且 对 大 部 
分 线段 可 以 简单 拒绝 或 接受 ，Cohen-Sutherland 算 法 是 很 有 效 的 。 当 要 对 很 多 线 进 行 裁剪 时 ， 参 
数 化 的 线 裁剪 方法 更 好 一 些 ， 因 为 它 尽 量 避 免 了 求 交 点 坐标 的 计算 ， 并 且 是 基于 参数 值 进行 检 
测 的 。 但 是 ， 在 Cohen-Sutherland 算 法 中 本 可 以 简单 接受 的 端点 ， 在 参数 化 算法 中 却 要 进行 参数 
计算 。 梁 友 栋 -Barsky 算 法 比 Cyrus-Beck 算 法 更 有 效 的 原因 是 ， 对 于 不 会 与 裁剪 矩形 相交 的 线段 ， 
它 所 附加 的 简单 拒绝 的 检测 可 以 避免 计算 所 有 4 个 参数 值 的 工作 。 对 于 不 在 非 可 见 半 平面 内 的 线 
段 ，Cohen-Sutherland 算 法 不 能 简单 地 拒绝 ， 而 必须 重复 多 次 裁剪 才能 判断 出 来 ， 而 梁 友 
栋 -Barsky 算 法 中 关于 拒绝 的 检测 就 可 以 做 到 这 一 点 。 一 般 地 说 ，19.1.1 节 中 Nicholl 等 人 提出 的 
算法 要 比 Cohen-Sutherland 算 法 和 梁 友 栋 -Barsky 算 法 都 好 ， 但 它 不 能 像 参 数 化 裁剪 那样 推广 到 三 
维 。 对 Cohen-Sutherland 算 法 的 加 速 处 理 在 [DUVA90] 中 讨论 。 对 于 本 节 所 讨论 的 这 两 个 算法 ， 也 
题 3.29 涉 及 到 它们 运行 时 执行 的 指令 次 数 ， 这 也 是 比较 它们 在 各 种 条 件 下 工作 效率 的 一 种 手段 。 


3.13 圆 和 椭圆 的 裁剪 


用 一 个 矩形 裁剪 一 个 圆 ， 我 们 首先 要 用 下 一 节 将 介绍 的 多 边 形 裁剪 算法 做 一 个 简单 的 拒绝 
或 接受 的 检测 ， 即 求 圆 所 在 的 方形 区 域 ( 即 边 长 为 圆 的 直径 的 正方 形 ) 与 裁剪 矩形 的 交 。 如 果 
圆 与 裁剪 矩形 相交 ， 我 们 就 将 圆 均 分 成 4 个 部 分 并 对 每 个 部 分 进行 简单 拒绝 /接受 的 检测 。 这 些 
检测 可 能 会 使 得 圆 要 被 继续 分 成 一 些 八 分 之 一 部 分 并 对 这 些 部 分 进行 检测 。 然 后 ， 通 过 并 行 地 
求解 圆 和 边 的 方程 组 ， 我 们 可 以 解析 地 求 得 圆 和 边 的 交点 。 最 后 ， 扫 描 转 换 所 计算 的 圆 弧 。 在 
此 ， 对 算法 要 进行 适当 的 初始 化 ， 所 用 的 起 始点 和 结束 点 就 是 所 求 的 交点 〈 进行 了 适当 的 取 整 
处 理 )。 如 果 扫 描 转 换 很 快 ， 或 者 圆 不 是 太 大 ， 将 圆 边界 上 的 像素 一 个 一 个 地 相对 于 裁剪 矩形 
的 边界 进行 检测 并 截 剪 的 操作 ， 在 写 像 素 之 前 完成 ， 可 能 更 加 有 效 。 在 任何 情况 下 ， 范 围 检测 
都 是 很 有 用 的 。 如 果 是 对 圆 进行 填充 ， 可 以 对 每 个 跨 段 进行 裁剪 再 填充 其 中 的 像素 ， 这 样 ， 就 
不 必 将 跨 段 中 的 像素 相对 于 裁剪 边界 进行 逐个 的 检测 了 ， 这 在 3.7 节 中 已 讨论 过 。 

为 了 裁 前 椭圆， 我们 至 少 要 将 它 分 成 4 个 部 分 进行 范围 检测 ， 就 如 同 关于 圆 的 处 理 一 样 。 
然后 ， 我 们 解析 地 求 取 椭圆 和 裁剪 矩形 的 交点 ， 对 这 些 交点 进行 适当 的 取 整 处 理 ， 再 用 适当 初 
始 化 了 的 扫描 转换 算法 进行 运算 就 得 到 了 裁剪 结果 ( 相关 的 扫描 转换 算法 将 在 下 一 节 介 绍 )。 
当然 ， 我 们 也 可 以 在 扫描 转换 过 程 中 进行 裁剪。 


3.14 多 边 形 裁剪 


如 图 3-46 所 示 ， 裁 剪 一 个 多 边 形 的 算法 必须 处 理 很 多 不 同 的 情况 。 特 别 值得 注意 的 是 图 
3-46a 中 的 情况 ， 一 个 止 多 边 形 被 裁剪 成 了 两 个 独立 的 多 边 形 。 总 之 ,裁剪 工作 是 相当 复杂 的 。 
多 边 形 的 每 一 条 边 必 须 相 对 于 裁剪 矩形 的 每 一 条 边 进 行 检 测 。 裁 剪 过 程 中 ， 可 能 要 增加 新 的 
边 ， 而 对 于 已 有 的 边 ， 要 判断 是 舍弃 、 保 留 还 是 剖 分 。 裁 剪 一 个 多 边 形 可 能 会 得 到 多 个 多 边 
形 。 我 们 需要 一 种 结构 很 好 的 方法 来 处 理 所 有 这 些 情 况 。 





图 3-46 多 边 形 裁剪 的 例子 。a) 产生 了 多 个 单元 ，b) 简单 的 凸 多 边 形 情 况 ，c) AZRIA 
的 情况 
Sutherland-Hodgman 多 边 形 裁剪 算法 
Sutherland-Hodgman 多 边 形 裁剪 算法 采用 了 分 而 治之 的 策略 : 它 先 解决 一 些 简 单 而 明 
确 的 问题 ， 然 后 ， 综 合 起 来 就 可 以 解决 全 部 的 问题 。 这 个 简单 问题 就 是 用 一 条 无 穷 长 的 裁 
剪 边 来 裁剪 一 个 多 边 形 。 对 于 裁剪 矩形 ， 就 是 用 其 4 条 边 对 多 边 形 进行 连续 的 裁剪 操作 (IL 
图 3-47 )。 
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RUTA 
e) 
图 3-47 多 边 形 裁剪 沿 着 裁剪 边 依次 进行 。a) 裁剪 前 ;b) 在 右边 裁剪 ，c) 在 底 边 裁剪 ; d) 在 左边 
BY; e) 在 项 边 裁 前 ， 多 边 形 被 裁剪 完毕 

值得 注意 的 是 : 裁 前 多 边 形 的 策略 与 Cohen-Sutherland 裁 剪 线 的 算法 是 不 同 的 。 裁 前 多边形 时 ， 
要 连续 地 对 4 条 边 进行 裁剪 ， 而 裁剪 线 时 ， 是 检测 外 码 以 判断 线段 跨越 了 哪 条 边 ， 并 且 只 在 需要 时 
才 进 行 裁剪 。 实 际 上 ，Sutherland-Hodgman 算 法 的 应 用 范围 很 广 ; 任何 一 个 凸 的 或 止 的 多 边 形 都 可 
以 相对 于 一 个 凸 的 裁剪 多 边 形 进行 裁剪 ; 在 三 维 空间 中 ， 多 边 形 可 以 相对 于 由 平面 片 构成 的 多 面 
体 进 行 裁剪 。 该 算法 的 输入 参数 是 多 边 形 的 一 串 顶 点 w, v2,…,w, 。 在 二 维 空间 ， 多 边 形 的 边 是 根据 
其 顶点 依次 连接 生成 的 ， 即 从 六 到 w ,1 是 一 条 边 ， 而 最 后 一 条 边 是 从 v 到 vi 将 多 边 形 相 对 于 一 条 
无 穷 长 的 裁剪 边 进 行 操作 ， 其 输出 结果 是 关于 裁剪 后 的 多 边 形 的 一 串 顶 点 。 随 后 ， 对 刚 得 到 的 多 
边 形 ， 相 对 于 第 二 条 裁剪 边 进行 裁 前 。 如 此 继续 ， 直 至 相对 于 所 有 裁剪 边 进行 了 裁剪 操作 。 

该 算法 的 操作 过 程 是 沿 着 多 边 形 的 边 从 顶点 v 移动 到 w， 再 顺序 移动 回 到 w， 在 每 一 次 移动 
时 ， 都 检测 连续 的 两 个 顶点 与 裁剪 边 的 相互 关系 。 在 每 一 步 ， 对 于 裁 前 后 的 多 边 形 的 顶点 序列 ， 
可 能 会 增加 一 个 顶点 或 两 个 顶点 ， 也 可 能 不 会 增加 顶点 。 此 时 ， 要 分 析 4 种 情况 ， 如 图 3-48 所 示 。 


c) d) 


里 面 | 外 面 里 面 | 外 面 里 面 | 外 面 里 面 | 外 面 





正 被 裁 前 
的 多 边 形 p s 
ee ai > Sa 
第 一 种 情况 第 三 种 情况 第 三 种 情况 第 四 种 情况 


(没有 输出 ) 
图 3-48 多 边 形 裁剪 的 4 种 情况 


在 图 3-48 中 , 考察 多 边 形 的 从 顶点 ?到 p 的 边 。 假设 在 上 一 次 循环 操作 中 已 经 处 理 了 起 始点 s。 
在 第 一 种 情况 时 ， 多 边 形 的 边 完全 在 裁剪 边 的 里 面 ， 所 以 ， 顶 点 P 被 加 到 输出 的 顶点 序列 中 。 
在 第 二 种 情况 时 ， 因 为 多 边 形 的 边 与 裁剪 边界 相交 ， 所 以 将 交点 i 输出。 在 第 三 种 情况 时 ， 因 
为 两 个 顶点 都 在 边界 的 外 面 ， 所 以 没有 顶点 输出 。 在 第 四 种 情况 时 ， 交 点 i 和 顶点 p 都 加 到 输出 
的 顶点 序列 中 。 
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图 3-49 中 的 函数 SutheriandHodgmanPolygonClip0 的 输入 是 顶点 的 一 个 数组 inVertexhrray， 而 
其 输出 的 是 所 产生 的 另 一 个 顶点 数组 outVertexArray。 为 了 简化 程序 ， 我 们 没有 对 数组 进行 越界 
检测 ， 同 时 我 们 用 函数 OutputO 将 一 个 顶点 放 人 outryertex4rray 数 组 中 。 函 数 Intersect(O 计 算 由 顶 
点 s 和 p 确 定 的 多 边 形 的 边 与 一 条 裁剪 边 的 交点 ， 裁 剪 边 是 由 裁 前 多边形 边界 上 两 个 顶点 定义 的 。 
如 果 顶 点 在 裁剪 边界 的 里 面 ， 函 数 Inside0 就 返回 true。 在 此 ,“ 里 面 ”的 意思 是 “ 当 从 裁剪 多 边 
形 的 一 条 边 上 的 第 一 个 点 往 第 二 个 点 看 去 时 ， 顶 点 位 于 该 裁剪 边 的 左 方 ”。 这 相当 于 以 道 时针 方 
向 沿 着 裁剪 多 边 形 的 边界 巡游 。 为 了 计算 一 个 点 是 否 在 一 条 裁剪 边 的 外 面 ， 我 们 可 以 计算 裁剪 
边 上 的 法 向 与 多 边 形 的 边 的 点 积 ， 并 考察 它 的 符号 ， 如 同 3.12.4 节 中 所 介绍 的 。( 对 于 直立 的 裁 
前 矩形 这 种 简单 的 情况 ， 我 们 只 需要 检测 到 裁剪 边界 的 水 平 距离 或 垂直 上 距 离 的 符号 。) 


typedef point vertex; /* 点 保存 双 精 度 x,y */ 
typedef vertex edge[2]; 
typedef vertex vertex Array [MAX]; it MAX 是 一 个 声明 的 常量 */ 


static void Output (vertex, int *, vertexArray); 
static boolean Inside (vertex, edge); 
Static vertex Intersect (vertex, vertex, edge); 


void SutherlandHodgmanPolygonClip ( 
vertexArray inVertexArray, ie 输入 顶点 的 数组 */ 
vertexArray outVertexArray, /* 输出 顶点 的 数组 */ 
int inLength, /* inVertexhrray 数 组 中 的 元 素数 目 */ 
int *outLength, /* out VertexArray 数 组 中 的 元 素数 目 */ 
edge clipBoundary) /* 裁剪 多 边 形 的 边 */ 


{ 
vertex s, p, ix 当前 多 边 形 边 的 始点 和 终点 */ 


i; i+ 与 一 条 裁剪 边界 的 交点 */ 
int j; Je 顶点 循环 的 记 数 器 */ 


xoutLength = 0; /* 从 inVertexhrray 中 最 后 的 一 个 顶点 开始 */ 


s = inVertexArraylinLength — 1]; 
for (j = 0;j < inLength; j++) { 
p = inVertexArray| j); ix 此 时 的 s 和 p 相应 于 图 3-48 中 的 预 点 */ 
if (Inside (p, clipBoundary)) { ie 第 1 种 和 第 4 种 情况 */ 
if (Inside (s, clipBoundary)) /* 第 1 种 情况 */ 
Output (p, outLength, outVertexArray); 
else { /* 第 4 种 情况 */ 
i = Intersect (s, p, clipBoundary); 
Output (i, outLength, outVertexArray); 
Output (p, outLength, outVertexArray); 
} 
} else /* 第 2 种 和 第 3 种 情况 */ 
if (Inside (s, clipBoundary)) { /* 第 2 种 情况 */ 
i= Intersect (s, p, clipBoundary); 
Output (i, outLength, outVertexArray); 
/* 在 第 3 种 情况 下 ， 没 有 操作 */ 
S=DP, FED FMT ARIST +/ 
} f for */ 
} /* SutherlandHodgmanPolygonClip +/ 





图 3-49 Sutherland-Hodgman 多 边 形 裁剪 算法 
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Ix 将 newVertex 加 到 ourVerrexArray 中 ， 然 后 修改 outLength */ 
static void Output (vertex new Vertex, int xoutLength, vertexArray outVertexArray) 


{ 


/* 检查 项 点 是 在 裁剪 边 的 里 面 还 是 外 面 +/ 
static boolean Inside (vertex testVertex, edge clipBoundary) 


{ 

} 

ie 相对 于 clipBoundary ( 裁剪 边界 ) RY SWE NW first, second)， 并 输出 新 的 点 */ 
static vertex Intersect (vertex first, vertex second, edge clipBoundary) 





图 3-49 ( 续 ) 


Sutherland 和 Hodgman 指 出 了 对 算法 如 何 进行 组 织 就 能 保证 算法 能 够 反复 操作 。 一 旦 输出 
一 个 点 ， 算 法 就 用 此 点 来 调用 自身 。 再 相对 于 下 一 条 裁剪 边界 进行 裁 前 操作。 这样 ， 对 于 已 经 
裁剪 了 一 部 分 的 多 边 形 ， 就 不 需要 临时 的 存储 空间 了 : 实际 上 ， 这 个 多 边 形 是 在 裁剪 算法 的 操 
作 “ 流 水 线 ” 中 穿行 。 每 一 步 都 可 以 作为 一 种 不 需要 附加 缓冲 空间 的 特殊 硬件 来 实现 。 这 种 特 
点 (以 及 它 的 普 适 性 ) 使 得 这 个 算法 能 够 适用 于 当前 的 硬件 实现 。 但 是 ， 在 算法 执行 中 可 能 会 
在 裁剪 矩形 的 边界 上 引入 新 的 边 。 考 察 图 3-46a 中 的 情况 ， 连 接 三 角形 的 左上 点 和 和 矩形 的 左上 
点 就 引入 了 一 条 新 的 边 。 在 后 处 理 时 ， 要 删除 这 些 边 ， 这 将 在 第 19 章 讨论 。 在 19.1 节 中 讨论 多 
边 形 裁剪 多 边 形 的 Weiler 算 法 的 同时 ， 也 将 讨论 一 个 基于 参数 线 表示 的 多 边 形 裁剪 算法 ， 该 算 
法 是 相对 于 一 个 直立 裁剪 矩形 进行 裁剪 的 。 


3.15 生成 字符 


3.15.1 定义 和 裁剪 字符 

定义 字符 有 两 种 基本 的 方法 。 最 一 般 而 又 计算 开销 很 大 的 方法 是 将 每 个 字符 定义 为 一 条 曲 
线 或 多 边 形 的 轮廓 ， 然 后 在 需要 时 进行 扫描 转换 。 在 此 ， 我 们 先 讨论 另 一 种 较 简单 的 方法 : 对 
于 给 定 某 种 字体 的 每 一 个 字符 ， 生 成 一 个 小 型 的 矩形 位 图 。 然 后 ， 在 产生 字符 时 ， 只 需 简单 地 
用 copyPixe!l 将 字符 的 图 像 从 一 个 称 为 字体 高 速 绥 在 的 屏幕 外 画布 中 复制 到 目标 位 置 的 帧 缓存 中 。 

如 下 所 述 ， 字 体高 速 缓存 实际 上 可 以 在 帧 缓存 中 。 对 于 大 多 数 用 一 个 专用 的 帧 缓存 来 刷新 
屏幕 的 图 形 系统 来 说 ， 其 帧 缓存 的 空间 是 大 于 存储 一 幅 显 示 图 像 所 要 的 空间 的 。 例 如 ， 一 个 撼 
形 屏 幕 上 的 像素 可 以 存储 在 一 个 方形 的 存储 空间 中 ， 但 该 空间 中 有 一 条 和 矩形 状 的 区 域 是 在 屏幕 
上 “不 可 见 的 ”。 或 者 ， 当 存储 空间 比较 大 ， 足 以 容纳 两 个 屏幕 时 ， 存 储 空间 就 分 成 两 个 部 分 ， 
一 部 分 用 来 对 当前 屏幕 进行 刷新 ， 而 另 一 部 分 用 来 写 人 图 像 ， 即 对 图 像 进行 双 缓 冲 的 操作 。 因 
为 显示 控制 器 的 copyPixel 在 本 地 图 像 空间 中 运行 最 快 ， 因 此 ， 为 当前 显示 字体 服务 的 字体 高 速 
缓存 往往 是 存放 在 这 样 的 不 可 见 的 屏幕 存储 区 中 。 有 关 这 种 不 可 见 存储 区 的 一 种 应 用 是 ， 在 弹 
出 如 窗口、 菜单 或 者 表格 的 图 像 时 ， 对 于 临时 被 遮挡 的 屏幕 内 容 进 行 保留 。 

字体 高 速 缓存 中 存 的 位 图 往往 是 对 印刷 字体 进行 各 种 程度 的 放大 ， 然 后 再 进行 扫描 生成 
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的 ; 那么 ， 字 型 设计 师 在 需要 的 时 候 可 以 用 一 个 绘图 程序 对 每 个 字符 位 图 中 的 各 个 像素 进行 修 
改 。 或 者 ， 字 型 设计 师 可 以 从 一 开始 就 用 一 个 绘图 程序 来 为 屏幕 或 低 分 辩 率 的 打印 机 专门 设计 
字体 。 由 于 小 位 图 在 缩放 时 质量 不 是 太 好 ， 因 此 ， 对 于 给 定 字体 的 每 一 个 字符 要 定义 多 种 斥 才 
大 小 的 位 图 ， 以 便 提供 各 种 大 小 的 标准 字体 。 而 且 ， 每 个 字 型 有 它 自 己 的 一 套 位 图 。 因 此 , 在 
实际 应 用 时 ， 要 为 每 种 字体 分 配 一 个 单独 的 字体 高 速 缓存 。 

在 SRGP 中 ， 对 位 图 型 的 字符 自动 进行 裁 前 ,这 是 作为 copyPixel 命 令 的 一 部 分 功能 实现 的 。 
每 个 字符 是 按照 逐个 像素 的 方式 裁剪 到 目标 矩形 中 去 的 ， 这 样 我 们 就 可 以 在 字符 位 图 的 任何 列 
或 行 上 进行 裁剪 。 若 一 个 系统 中 的 copyPixel 命 令 运行 比较 慢 ， 一 种 比较 简单 但 快速 的 方法 是 对 
字符 甚至 一 个 字符 串 进行 一 种 “要 么 全 部 接受 ， 要 么 全 部 舍弃 ”的 裁剪 。 只 有 当 字 符 或 字符 串 
的 区 域 可 以 完全 接受 的 时 候 ， 才 用 copyPixel 命 令 去 写字 符 或 字符 串 。 即 便 系统 中 的 copyPixel 命 
令 运 行 比较 快 ， 预 先 对 字符 串 的 范围 进行 简单 的 接受 /拒绝 检测 依然 是 很 有 用 的 ， 这 有 利于 在 
copyPixel 操 作 中 删除 一 些 字符 。 

SRGP 中 是 运用 简单 的 位 图 字体 高 速 缓存 
技术 将 字符 一 个 靠 一 个 地 存储 在 画布 土 。 当 然 
这 个 画布 很 宽 ， 但 它 的 高 度 只 是 最 高 字符 的 高 
度 。 图 3-$0 中 显示 了 这 个 高 速 缓存 的 一 部 分 以 > 
及 几 个 离散 的 低 分 状 率 字符 的 例子 。 每 一 种 被 hi jk 
调用 的 字体 都 由 一 个 结构 〈 在 图 3-51 中 声明 的 ) 图 3-50 一 个 字体 高 速 缓存 例子 的 一 部 分 
来 描述 ， 该 结构 包含 一 个 指向 存储 字符 图 像 的 
画布 的 指针 、 字 符 的 高 度 信息 以 及 在 字符 串 中 相 邻 字符 之 间 的 间距 。( 在 有 些 软件 包 中 ， 将 字 
符 间 距 作 为 字符 宽度 的 一 部 分 保存 ， 由 此 字符 间 可 以 有 不 同 间距 )。 








typedef struct { 
int leftX, width; /* 在 字体 高 速 缓存 中 图 像 的 水 平 位置 和 宽度 */ 


} charLocation; 


typedef struct { 


canvasID cache; 
int descenderHeight, totalHeight, /x 高 度 是 常量 ， 宽 度 是 变化 的 *#/ 
int interCharacterSpacing; /* 按照 像素 的 个 数 进行 度量 */ 
charLocation locationTable[128]}; r 在 文本 中 解释 */ 

} fontCacheDescriptor; 





图 3-51 字体 高 速 缓存 的 类 型 声明 


如 2.1.5 节 中 所 介绍 的 ， 对 于 一 个 给 定 的 字体 ， 其 下 行 高 度 和 整个 高 度 是 不 变 的 一 前 者 是 
只 为 字符 的 下 行 部 分 所 用 的 字体 高 速 缓存 中 下 端的 像素 行 数 ， 而 后 者 则 是 字体 高 速 缓存 画布 的 
高 度 。 但 另 一 方面 ， 字 符 的 宽度 并 不 作为 一 个 常量 ; 这样， 字符 就 能 根据 自身 的 大 小 来 占有 空 
间 ， 而 不 必 硬 性 塞 进 固定 宽度 的 字符 框 里 。 画 一 个 字符 串 时 ，SRGP 是 设置 一 个 固定 的 字符 间 
距 ， 这 个 间距 是 在 每 种 字体 的 描述 器 中 给 出 的 。 用 SRGP 来 显示 文本 中 的 各 个 字符 ， 字 处 理 程 
序 可 以 显示 多 行文 本 ， 并 且 可 以 通过 变化 字符 间距 来 适当 调整 各 行 的 情况 ， 以 及 在 标点 结束 后 
继续 填 完 各 行 ， 以 保证 各 行 中 最 右 的 字符 在 右 端 对 齐 。 这 包括 用 探知 文本 大 小 的 工具 来 决定 每 
个 单词 右边 的 位 置 ， 以 便 计算 下 一 个 单词 从 何 处 开始 。 显 然 ， 对 于 复杂 的 字 处 理应 用 ，SRGP 
的 字 处 理工 具 是 很 粗糙 的 ， 它 不 能 用 于 排版 程序 ， 因 为 排版 程序 要 求 对 单个 字母 的 范围 进行 更 





精细 的 规划 ， 以 便 处 理 一 些 不 能 进行 水 平 对 齐 的 情况 ， 如 上 标 、 下 标 以 及 对 文本 中 的 一 些 字母 
进行 缩放 和 变化 的 情况 。 
3.15.2 一 种 文本 输出 图 元 的 实现 

在 图 3-52 的 程序 中 ， 我 们 揭示 了 SRGP 文 本 在 内 部 是 如 何 实现 的 : 给 定 的 字符 串 中 的 每 个 
字符 都 是 一 个 一 个 单独 放置 的 ， 而 字符 间距 是 由 字体 描述 器 中 适当 的 项 表示 的 。 注 意 . 对 于 复 
杂 的 字符 处 理 ， 如 在 字符 串 中 混 有 多 种 字体 的 情况 ， 必 须 由 应 用 程序 来 处 理 。 


void SRGP characterText ( 
point origin, /* 在 当前 的 画布 中 ， 在 何 处 放置 字母 */ 
char xstringToPrint, 
fontCacheDescriptor fontinfo) 

{ 


int i; 


> 由 应 用 程序 定义 的 原点 为 基准 ， 同 时 不 包括 下 降 部 分 */ 
origin.y —= fontinfo.descenderHeight, 


for (i = 0; i < strlen (stringToPrint); i++) { 
rectangle fontCacheRectangle, 
char charToPrint = stringToPrint|i\; 


/* 在 高 速 缓存 中 寻找 字符 所 在 的 矩形 区 域 */ 
charLocation *fip = &fontInfo.locationTabie[(charToPrint\; 


fontCacheRectangle.bottomLeft = SRGP_defPoint (fip—>leftX, 0); 
fontCacheRectangle.topRight = SRGP defPoint (fip—>leftX + fip~>width — 1, 
fontinfo.totalHeight — \); 


SRGP. copyPixel (fontinfo.cache, fontCacheRectangle, origin); 
+ 修改 原点 ， 使 它 越过 刚 生成 的 字符 和 一 个 字符 间距 */ 
origin.x += fip—>width + interCharacterSpacing; 


} 
} /* SRGP. characterIext +/ 





图 3-52 SRGP 文 本 图 元 的 字符 定位 的 实现 


我 们 曾 提 到 ， 对 于 显示 设备 或 输出 设备 的 各 种 不 同 的 分 辩 率 ， 利 用 位 图 技术 时 其 字体 、 斥 
” 才 和 字 型 的 每 一 种 组 合 都 要 求 有 一 个 独立 的 字体 高 速 缓存 。 若 一 种 字体 有 8 种 不 同 大 小 的 点 阵 
和 4 种 字 型 ( 常规 的 、 加 粗 的 、 斜 的 和 加 粗 兼 斜 的 ) 就 需要 32 个 字体 高 速 缓存 ! 图 3-53a 中 给 出 
一 种 用 一 个 字体 高 速 缓存 来 支持 多 种 不 同 字 型 的 一 般 方法 : 斜体 字 型 的 模拟 可 以 先 将 字体 图 像 
划分 成 许多 水 平 状 的 区 域 ， 然 后 调用 一 系列 的 SRGP_copyPixel 对 各 个 区 域 进行 偏 移 。 

然而 这 种 粗糙 的 模拟 难以 产生 令 人 满意 的 字符 ; 例如 ， 字 母 “i” 上 的 点 将 不 会 是 圆 的 。 
对 联机 交互 的 用 户 而 言 ， 一 个 更 大 的 问题 是 这 样 处 理会 扭 焉 字符 间距 ， 使 得 交互 时 选取 字母 非 
常 困难 。 生 成 粗 体 时 ， 我 们 可 以 用 类 似 的 技巧 ， 就 是 在 水 平方 向 上 稍微 移动 一 下 将 图 像 复制 两 
次 ， 并 用 or 模式 合成 ( 见 图 3-53b )。 然 而 ， 这 些 技术 同样 并 不 是 很 令 人 满意 ， 因 为 它们 生成 的 
字母 可 能 是 难以 辨认 的 ， 特 别 是 在 处 理 上 下 标 这 种 情况 时 。 

解决 存储 问题 的 一 个 较 好 的 方法 是 用 一 种 抽象 的 与 设备 无 关 的 方式 来 存储 字符 ， 即 保存 用 
浮 点 参数 定义 的 刻画 字符 轮廓 的 多 边 形 或 曲线 ， 然 后 对 这 些 轮廓 线 进行 适当 的 变换 ， 就 能 得 到 
所 需要 的 字符 。 一 种 称 为 样 条 的 多 项 式 函 数 可 以 提供 一 阶 和 高 阶 连续 的 光滑 曲线 ( 见 第 11 章 )， 
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因此 ， 它 常用 来 生成 文字 的 轮廓 线 。 尽 管 定义 一 个 字符 所 要 的 空间 多 于 在 字体 高 速 缓存 中 表达 
该 字符 所 需 的 空间 ， 但 对 一 个 这 样 所 保存 的 字符 进行 适当 的 缩放 就 可 以 得 到 各 种 大 小 的 字符 。 
同 理 ， 对 轮廓 进行 适当 的 错 切 变换 就 可 以 很 快 地 拟 合 斜体 字 型 。 用 完全 与 设备 无 关 的 方式 存储 
字符 的 另 一 个 重要 优点 是 : 对 轮廓 可 以 进行 任意 的 平移 、 旋 转 、 缩 放 和 裁剪 ( 或 者 将 其 本 身 当 
成 一 个 裁剪 区 域 )。 

用 样 条 函数 刻画 的 字符 在 节省 空间 方面 并 不 像 所 期 望 的 那样 好 。 例 如 ， 对 一 个 字符 而 言 ， 
并 不 是 其 所 有 尺寸 的 点 都 能 通过 缩放 一 个 抽象 的 形状 来 得 到 ， 因 为 字体 形状 的 好 看 与 否 与 点 的 
大 小 是 有 关 的 ， 因 此 ， 一 种 字 型 只 对 有 限 大 小 的 一 些 点 是 最 有 效 的 。 再 者 ， 对 样 条 曲线 的 文字 
进行 扫描 转换 ， 比 简单 地 用 copyPixel 命 令 来 实现 需要 更 多 的 操作 ， 因 为 ， 与 设备 无 关 的 形式 必 
须根 据 当前 的 大 小 、 字 型 和 变换 属性 等 来 变换 
到 像素 坐标 系 。 所 以 ， 字 体高 速 缓存 技术 在 微 
机 上 应 用 得 很 普遍 ， 甚 至 在 一 些 工作 站 上 也 使 
用 。 为 同时 利用 这 两 种 方法 各 自 的 优点 ， 一 种 
策略 是 以 轮廓 的 形式 存储 字体 ， 但 在 具体 应 用 PP h 
时 ， 就 将 字体 变换 到 它们 对 应 的 位 图 。 例 如 ， 
实时 地 生成 字体 高 速 缓存 。 在 19.4 节 中 , 我们 ”图 3-53 为 字体 产生 不 同 字 型 的 技巧 。 
将 详细 讨论 如 何 处 理 样 条 型 文本 。 a) 斜体 ，b) 粗 体 


3.16 SRGP_copyPixel 





b) 


如 果 只 有 WritePixel ( 写 像素 ) 和 ReadPixel ( 读 像 素 ) 这 样 的 底层 程序 ，SRGP_copyPixel 
函数 可 以 用 一 个 双 层 骨 套 的 for 循 环 来 实现 对 每 个 像素 的 操作 。 为 简便 起 见 ， 首 先 假设 我 们 是 
在 二 值 显示 器 上 工作 ， 并 且 对 于 不 能 字 对 齐 的 填写 位 ， 不 必 考 虑 底层 的 处 理 ; 而 在 19.6 节 ， 我 
们 将 讨论 一 些 更 接近 实际 情况 的 处 理 方法 ， 它 们 考虑 了 硬件 存储 器 的 组 织 结构 。 在 我 们 简单 的 
SRGP_copyPixel 命 令 的 内 循环 中 ,我 们 对 源 像素 和 目标 像素 执行 一 次 ReadPixel 操 作 ， 然 后 根 
据 SRGP 的 写 模 式 对 它们 进行 逻辑 组 合 ， 最 后 用 WritePixel 写 出 这 个 结果 。 对 于 replace 这 种 很 党 
用 的 写 模式 ， 它 可 以 作为 一 种 特例 用 一 个 简单 的 内 循环 来 实现 ， 即 只 是 简单 地 用 ReadPixel 读 
取 源 像素 并 用 WritePixel 写 到 目标 像素 ， 而 不 必 进 行 逻 辑 操作 。 在 确定 位 置 的 时 候 ， 运 用 裁剪 
矩形 来 限制 要 写 的 目标 像素 的 区 域 。 


3.17 REF 


3.17.1 增加 分 辩 率 

至 今 所 画 的 图 元 有 一 个 共同 的 问题 : 它们 有 句 齿 形 的 边 。 这 种 称 为 锯齿 图 或 梯形 图 的 不 好 
效果 ， 是 因为 在 扫描 转换 时 采取 了 绝对 的 “是 / 否 ” 原 则 ， 即 对 每 个 像素 蓝 么 填 以 图 元 的 颜色 ， 
要 么 就 完全 不 改变 。 锯 齿 是 “走样 ”现象 的 一 种 情况 。 减 轻 或 除去 走样 情况 的 应 用 技术 ， 称 为 
RAH; 运用 反 走 样 技术 生成 的 图 元 或 图 像 被 称 为 是 已 反 走 样 了 的 。 在 第 14 章 ， 我 们 将 从 信号 
处 理 的 角度 来 讨论 一 些 基 本 理论 ， 以 解释 为 什么 叫 走 样 ， 走 样 为 什么 会 发 生 ， 以 及 在 生成 图 像 
时 如 何 减 少 或 去 掉 走 样 。 在 此 ， 我 们 只 是 很 直观 地 解释 SRGP 的 图 元 为 什么 会 出 现 走样 ， 并 且 
讨论 如 何 修改 本 章 所 介绍 的 线 扫描 转换 算法 以 生成 已 反 走 样 的 线 。 

现在 ， 考 察 运用 中 点 算法 在 白色 背景 上 画 一 条 斜率 在 0 和 1 之 间 单 个 像素 宽 的 线 。 在 线 穿 过 的 
每 一 列 中 ， 该 算法 都 选择 最 靠近 线 的 一 个 像素 并 赋 以 该 线 的 颜色 。 每 当 线 所 经 过 的 两 个 相 邻 列 上 
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-的 像素 不 在 同一 行 上 时 ， 在 画布 上 所 画 的 线 就 会 出 现 一 次 剧烈 的 跳 变 ， 在 图 3-54a 中 已 清晰 地 显示 
出 了 这 一 点 。 对 于 其 他 只 能 给 像素 赋予 两 种 亮度 值 的 图 元 ， 在 扫描 转换 时 也 会 出 现 同样 的 情况 。 
假设 我 们 现在 用 的 显示 设备 在 水 平和 垂 
直方 向 上 具有 双 倍 的 分 辩 率 。 如 图 3-54b 所 示 ， 
这 条 线 穿 过 了 两 倍 的 列 数 ， 因 此 其 跳 变 的 次 
数 也 翻 了 一 番 ， 但 每 次 跳 变 的 大 小 ,无论 在 * 
方向 还 是 y 方 向 上 ， 都 减少 了 一 半 。 尽 管 这 样 
处 理 后 的 图 像 要 好 看 一 些 ， 但 这 种 改进 的 代 
价 是 : 空间 开销 、 存 储 器 的 带宽 以 及 扫描 转 图 3-54 a) 二 值 显示 器 上 的 标准 的 中 点 线 算 
换 时 间 都 增长 到 了 4 倍 。 提 高 分 辨 率 的 方法 是 法 ，b) 同样 的 线 画 在 双 倍 线 分 辩 率 
一 种 开销 很 大 的 方法 ， 并 且 ， 它 只 是 淡化 了 的 显示 天 二 
锯齿 问题 ， 对 此 问题 并 没有 彻底 解决 。 在 下 面 的 几 节 , 我 们 将 探讨 一 些 开 销 不 大 的 反 走样 技术 ， 
它们 依然 能 生成 很 好 的 图 像 。 
3.17.2 未 加 权 的 区 域 采样 
改善 图 像 质量 的 第 一 种 方法 是 基于 以 下 的 认识 提出 的 : 尽管 理想 的 图 元 如 线 ) 是 没有 宽 
度 的 ， 但 我 们 所 画 的 图 元 是 有 宽度 的 。 一 个 扫描 转换 的 图 元 在 屏幕 上 占有 有 限 的 区 域 一 甚至 
在 一 个 显示 面 上 最 细 罕 的 水 平 线 或 垂直 线 也 有 一 个 像素 宽 ， 而 其 他 斜率 的 线 的 宽度 是 随 着 图 元 
的 不 同 而 变化 的 。 因 此 , 我 们 可 以 将 任何 线 当成 一 个 有 一 定 宽度 的 矩形 , 它 盖 住 了 -一 部 分 栅 格 ， 
如 图 3-55 所 示 。 然 后 ， 根 据 以 下 准则 进行 操作 : 一 条 线 不 应 该 只 在 它 所 经 过 的 每 一 列 上 选 一 个 
像素 来 变 黑 ， 它 应 该 对 它 在 每 一 列 上 所 经 过 的 每 一 个 像素 赋 以 一 定量 的 灰 度 值 。( 当然 ， 灰 度 
值 的 这 种 变化 只 能 在 多 位 像素 的 显示 器 上 才能 反映 出 来 。) 这 样 ， 对 于 单个 像素 宽 的 线 ， 只 有 
水 平 线 和 垂直 线 才 会 在 它们 所 属 的 行 或 列 中 每 次 只 涉及 一 个 像素 ; 而 对 于 其 他 斜率 的 线 ， 在 每 
一 行 或 每 一 列 中 ， 会 有 多 个 像素 被 赋 以 各 自 适 当 的 灰 度 值 。 
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图 3-55 宽度 不 为 零 的 从 点 (1, DALACO, 4) 的 线 


但 是 ， 一 个 像素 的 几何 特征 是 怎样 的 呢 ? 它 有 多 大 ? 对 于 一 条 线 穿 过 的 一 个 像素 ， 其 灰 度 
值 该 是 多 少 ? 一 种 方便 计算 的 假设 是 像素 是 相互 间 没 有 重生 的 方形 的 片 ， 可 以 一 片 挨 着 一 片 地 
覆盖 屏幕 ， 每 一 片 的 中 心 位 于 栅 格 点 上 。( 当 我 们 说 一 个 图 元 盖 住 了 一 个 像素 或 像素 的 一 部 分 
时 ， 我 们 是 指 它 盖 住 了 该 像素 的 整 片 或 一 部 分 ; 之 所 以 强调 这 个 ， 是 因为 我 们 有 时 将 这 样 的 正 
方形 当 作 由 像素 表现 的 区 域 。) 我 们 还 假设 一 条 线 赋 给 一 个 像素 的 灰 度 值 决定 于 该 像素 的 片 被 
线 覆 盖 的 区 域 的 大 小 。 在 黑白 显示 的 情况 下 ， 一 个 被 完全 禾 盖 的 像素 将 被 赋 以 黑色 ， 而 被 部 分 
覆盖 的 像素 所 着 的 颜色 为 灰色 ， 其 灰 度 值 决定 于 该 像素 被 线 所 覆盖 的 范围 。 这 种 技术 运用 于 图 
3-55 中 所 示 的 线 的 情况 ， 如 图 3-56 所 示 。 
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图 3-56 与 所 覆盖 的 面积 成 比例 的 灰 度 


对 于 一 条 在 白色 背景 上 所 画 的 黑 线 ， 像 素 (2, 1 ) 上 大 约 70% 是 黑 的 ， 而 像素 (2,2) 上 只 
有 大 约 25% 是 黑 的 。 与 线 没有 相交 的 像素 如 (2, 3 ) 就 完全 是 白 的 。 根 据 一 个 像素 被 图 元 覆盖 
的 区 域 按 比例 地 赋予 该 像素 相应 灰 度 值 ， 将 淡化 图 元 边界 上 刺眼 的 锯齿 特征 ， 得 以 在 完全 填充 
和 完全 不 填充 之 间 很 平滑 地 过 渡 。 这 种 模糊 处 理 使 得 一 条 线 从 远 处 看 质量 很 好 ， 尽 管 它 是 将 填 
充 /不 填充 的 过 渡 过 程 扩展 到 一 行 或 一 列 上 的 多 个 像素 。 对 覆盖 区 域 的 一 种 粗略 计算 的 方法 ， 
是 将 像素 划分 成 更 细 的 矩形 的 子 像素 栅 格 ， 然 后 计算 表达 线 的 矩形 所 覆盖 的 子 像素 的 个 数 。 例 
如 ， 在 线 的 上 端 边界 和 下 端 边界 之 间 的 部 分 ( 见习 题 3.32 )。 

对 这 种 根据 覆盖 面积 的 多 少 来 决定 灰 度 值 的 方法 ,我们 称 之 为 未 加 权 的 区 域 采 样 。 相 比 于 
将 像素 设置 成 完全 填充 或 者 为 零 的 方法 ， 这 种 方法 明显 地 提高 了 图 像 质 量 。 当 然 ， 还 有 一 种 称 
为 加 权 区 域 采 样 的 更 有 效 的 方法 。 为 解释 这 两 种 不 同形 式 的 区 域 采 样 方法 的 差异 ， 我 们 注意 到 
不 加 权 的 区 域 采 样 有 以 下 3 个 特点 。 第 一 个 特点 是 ， 与 一 条 线 相交 的 像素 的 灰 度 值 是 随 着 它 的 
中 心 与 边 的 距离 的 增 大 而 降低 的 : 离 图 元 越 远 ， 则 图 元 对 该 像素 灰 度 的 影响 就 越 小 。 这 种 关系 
是 显然 存在 的 ， 因 为 覆盖 面积 降低 ， 灰 度 也 降低 ， 而 当 线 远离 像素 的 中 心 而 靠近 像素 的 边界 时 ， 
覆盖 面积 是 递减 的 。 当 线 完全 覆盖 了 像素 时 ， 灰 度 值 将 达到 一 个 最 大 值 ; 而 当 图 元 的 边 只 在 像 
素 的 边界 上 相 切 时 ， 覆 盖 面 积 为 零 ， 因 此 ， 灰 度 值 为 零 。 

第 二 个 特点 是 ， 如 果 图 元 与 一 个 像素 不 相交 ， 则 图 元 对 该 像素 的 灰 度 根本 就 没有 影响 ， 这 
也 就 是 说 ， 图 元 与 反映 像素 的 正方 形 片 不 相交 。 第 三 个 特点 是 ， 不 管 像素 的 中 心 到 覆盖 区 域 的 
距离 如 何 ， 相 同 的 面积 大 小 就 有 相同 的 灰 度 值 ， 也 就 是 ， 只 有 面积 的 大 小 起 作用 。 这 样 ， 在 像 
素 的 角 上 的 一 小 块 面积 同 靠近 像素 中 心 的 同样 大 小 的 面积 所 起 的 作用 是 一 样 的 。 
3.17.3 加权 区 域 采样 

在 加 权 区 域 采样 中 ， 我 们 保留 了 未 加 权 区 域 采样 的 前 二 个 特点 ( 覆盖 面积 降低 ， 灰 度 就 降 
低 ; 只 有 当 图 元 覆盖 了 像素 所 表达 的 区 域 ， 图 元 才能 发 挥 作用 )， 但 我 们 改变 了 第 3 个 特点 。 我 
们 让 同样 面积 大 小 的 区 域 发 挥 不 同 大 小 的 作用 : 靠近 像素 中 心 的 小 块 区 域 的 作用 大 于 远离 中 心 
的 同样 大 小 区 域 的 作用 。 这 种 变化 的 理论 基础 将 在 第 14 章 给 出 ， 那 时 ， 我 们 将 在 介绍 滤波 原理 
时 讨论 加 权 区 域 采 样 。 

为 保留 第 二 个 特点 ， 我 们 必须 对 像素 的 几何 特征 做 以 下 改变 。 在 未 加 权 的 区 域 采样 中 ， 对 
于 反映 一 个 像素 的 正方 形 片 ， 如 果 图 元 的 一 条 边 非常 靠近 它 的 边界 但 与 边界 又 不 相交 ， 则 该 图 
元 对 该 像素 的 灰 度 没有 什么 影响 。 在 新 方法 中 ， 像 素 表示 一 个 比 正 方形 片 稍 大 的 圆 形 区 域 ， 因 
此 ， 图 元 将 与 这 个 较 大 圆 形 区 域 相 交 ， 并 影响 像素 的 灰 度 值 。 
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”为 了 解释 名 称 中 “未 加 权 ” 和 “加 权 ” 这 两 个 形容 词 的 缘由 ,我 们 定义 一 个 权 值 函数 ， 它 
决定 图 元 中 给 定 的 一 小 块 区 域 44 对 一 个 像素 的 灰 度 的 影响 值 ， 它 是 关于 dh 到 像素 中 心 的 距离 
的 一 个 函数 。 对 于 未 加 权 的 区 域 采样 ,该 函数 的 值 是 常量 ; 而 对 于 加 权 的 区 域 采样 ,距离 越 远 ， 
则 函数 值 越 小 。 将 权 值 函数 当成 平面 上 的 一 个 函数 W(x, y), WE (x, y) 处 的 面积 44， 其 权 
值 就 是 在 (x, y) 处 的 高 度 。 对 于 未 加 权 的 区 域 采样 ， 当 像素 表示 为 正方 形 贴 片 时 ，W 的 图 形 就 是 
一 个 方 盒 ， 如 图 3-57 所 示 。 





图 3-57 针对 正方 形 像素 的 盒 式 滤波 器 


图 中 显示 了 正方 形 的 像素 ， 其 中 心 是 由 栅 格 线 的 交点 表达 的 ; 权 值 函数 表示 成 一 个 方块 ， 
其 底 就 是 当前 的 像素 区 域 。 根 据 图 元 覆盖 像素 的 面积 所 决定 的 灰 度 是 图 元 与 该 像素 重 释 区域 的 
所 有 小 块 面积 所 决定 的 灰 度 的 总 和 。 每 一 小 块 面积 所 决定 的 灰 度 ， 是 与 其 面积 乘 以 权 值 的 结果 
成 比例 的 。 所 以 ， 总 的 灰 度 是 权 值 函数 在 重 又 区 域 上 的 积分 。 由 此 积分 Ws 表示 的 体 域 ， 总 是 0 
和 1 之 间 的 一 个 小 数 ， 而 像素 的 灰 度 值 为 ms Ws 。 在 图 3-57 中 ，Ws 是 方块 中 的 一 个 棉 形 。 权 
值 函数 也 称 为 过 滤 函 数 ， 而 此 处 的 方块 亦 称 为 使 式 滤波 器 。 对 于 未 加 权 的 区 域 采样 ， 方 块 的 高 
度 都 会 规格 化 变 成 1， 因 此 ， 方 块 的 体积 是 1， 这 样 ， 如 果 一 条 宽 线 盖 住 了 整个 像素 ， 则 该 像素 
的 灰 度 值 7= Imax * 1 = Imo 

现在 ， 我 们 考察 怎样 为 加 权 区 域 采样 构造 一 个 权 值 函数 ; 它 给 远离 像素 中 心 的 区 域 的 权 值 
一 定 要 小 于 给 靠近 像素 中 心 的 区 域 的 权 值 。 我 们 在 此 挑选 的 权 值 函数 是 最 简单 的 随 着 距离 增 大 
而 递减 的 函数 ;例如 ”我 们 所 选择 的 函数 在 像素 中 心 有 一 个 最 大 值 ， 而 随 着 远离 中 心 的 距离 线 
性 地 递减 。 因 为 是 中 心 对 称 的 ， 这 个 函数 的 图 形 就 形成 了 一 个 圆锥 体 。 锥 体 的 圆 形 基底 〈 常 被 
称 为 滤波 器 的 支 集 ) 的 半径 应 该 比较 大 ; 第 14 章 中 的 滤波 理论 表明 : 对 此 半径 的 一 种 较 好 的 选 
择 是 整数 栅 格 的 单位 长 度 。 这 样 ， 离 像素 中 心 相 当 远 的 图 元 对 像素 的 灰 度 依然 有 影响 ;并且 ， 
相 邻 像素 的 支 集 也 会 有 重 春 ， 由 此 ， 即 使 图 元 的 一 小 部 分 也 可 能 会 对 几 个 不 同 的 像素 产生 影响 
( 见 图 3-58 )。 这 种 重 全 也 确保 了 栅 格 上 不 会 有 不 能 被 像素 覆盖 的 区 域 。 当 圆 形 像素 的 半径 只 是 
栅 格 的 单位 距离 的 一 半 时 ， 就 可 能 会 出 现 不 能 被 像素 覆盖 的 区 域 。。 

同 关 于 盒 式 滤波 器 的 计算 一 样 ， 为 锥 形 滤波 器 计算 的 所 有 灰 度 的 总 和 就 是 在 锥 顶 的 下 方 和 锥 体 的 


O 在 3.2.1 节 中 已 提 到 , 在 一 个 CRT 上 显示 的 像素 的 横 截面 大 致 是 圆 形 的 , 并 且 相 邻 的 像素 一 般 会 有 重合 ; 但 是 ， 
在 加 权 区 域 采样 中 所 用 的 有 重 全 的 圆 形 模型 与 这 种 情况 并 不 直接 相关 ， 甚 至 对 显示 技术 而 言 也 是 这 样 ， 比 如 
等 离子 体 平板 ， 其 中 物理 像素 实际 上 是 没有 重 和 的 正方 形 片 。 
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基底 与 图 元 相交 部 分 的 上 方 之 间 的 体 域 ; 体 域 是 锥 体 中 垂直 于 基底 的 一 个 部 分 ， 如 图 3-58 所 示 。 像 
盒 式 滤波 器 中 一 样 ， 锥 体 的 高 度 首先 被 规格 化 ， 由 此 ， 整 个 锥 体 下 的 体积 是 1; 这 样 ， 如 果 一 个 像素 
的 支 集 被 一 个 图 元 完全 覆盖 ， 则 它 可 以 以 最 大 的 灰 度 值 显示 。 对 于 图 元 中 远离 像素 的 中 心 但 仍 与 像素 
的 支 集 相交 的 区 域 ， 尽 管 其 对 像素 灰 度 的 贡献 很 小 ， 但 如 果 像 素 的 中 心 离线 足够 近 ， 则 它 还 是 能 从 线 
获得 一 定 的 灰 度 贡献 。 相 反 ， 在 像素 被 定义 为 方形 几何 的 模型 中 ， 被 一 条 有 单位 宽度 * 的 线 完全 覆盖 
的 方形 像素 ， 就 不 会 显示 得 像 它 应 该 的 那样 亮 。 加 权 区 域 采样 的 作用 其 实 就 是 降低 相 邻 像素 间 的 灰 度 
对 比 ， 以 便 像 素 间 的 灰 度 可 以 平滑 过 渡 。 特 别 是 ， 运 用 加 权 区 域 采样 ， 单 位 宽度 的 水 平 线 或 垂直 线 在 
每 一 列 或 每 一 行 中 会 有 1 个 以 上 的 像素 具有 亮度 。 这 种 情形 ， 在 未 加 权 区 域 采样 中 不 会 出 现 。 





图 3-59 画 出 滤波 的 线 。 左 半 部 分 是 没有 滤波 的 ; 右 半 部 分 是 滤波 了 的 。( 经 数字 设备 公司 Branko 
Gerovac 许可 供 。) 


G 我 们 现在 是 说 “单位 宽度 的 一 条 线 "， 而 不 是 “单个 像素 宽 的 一 条 线 "。 这 是 为 了 明确 地 表达 : 在 此 线 宽 的 一 
个 单位 依然 是 SRGP 栅 格 的 单位 长 ， 但 像素 的 支 集 已 变 大 ， 其 直径 有 两 个 单位 长 
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锥 形 滤波 器 有 两 个 有 用 的 特点 : 中 心 对 称 ， 以 及 函数 值 随 着 半径 的 线性 递减 性 。 中 心 对 称 
是 很 有 用 的 ， 它 不 但 使 得 有 关 区 域 的 计算 与 线 的 倾斜 角度 无 关 ， 而 且 在 理论 上 是 最 优 的 ， 在 第 
14 章 中 将 对 此 进行 介绍 。 那 里 ,我 们 还 将 指出 ， 尽 管 锥 形 滤波 器 要 优 于 盒 式 滤波 器 ,但 它 的 线 
性 倾斜 面 ( 以 及 它 的 半径 ) 只 是 对 最 优 滤波 器 函数 的 一 种 通 近 。 最 优 的 滤波 器 在 计算 上 的 开销 
是 很 大 的 ， 而 方形 滤波 器 的 开销 则 是 最 少 的 ， 因 此 ， 在 开销 和 质量 两 方面 进行 比较 ， 圆 锥 滤波 
器 是 一 个 比较 好 的 在 代价 与 质量 间 的 折 中 选择 。 在 画 线 时 ， 滤 波 和 不 滤波 有 很 大 的 不 同 ， 这 从 
图 3-59 即 可 看 出 。 我 们 清楚 地 看 到 ， 模 糊 的 线 和 有 颜 拌 的 图 案 是 如 何 通过 滤波 来 改善 质量 的 。 
下 面 ， 我 们 将 要 把 锥 形 滤波 器 方法 应 用 到 扫描 转换 算法 中 去 。 

3.17.4 Gupta-Sproull 反 走样 线 扫描 算法 

本 节 所 讨论 的 Gupta-Sproull 扫 描 转 换 线 的 算法 [GUPT81a] 预 先 根据 线 离 像 素 中 心 的 各 种 有 
向 距离 的 情况 ， 计 算 规格 化 的 滤波 器 函数 的 各 个 相关 子 域 ， 并 将 结果 存放 在 一 个 表 中 。 假 设 我 
们 所 用 的 像素 的 半径 等 于 一 个 栅 格 单位 ; 也 就 是 说 ， 等 于 相 邻 的 两 个 像素 中 心 的 间距 ， 这样， 
斜率 小 于 1 的 单位 宽度 的 一 条 线 ， 一 般 会 与 一 纵 列 上 的 三 个 像素 的 支 集 相 交 ， 最 少 两 个 ， 最 多 
五 个 ， 如 图 3-60 中 所 示 。 因 为 半径 为 1， 每 个 圆 都 会 有 一 部 分 盖 住 相 邻 像素 的 圆 。 

图 3-61 中 显示 了 线 与 像素 重 释 的 几何 情况 ， 并 据 此 对 滤波 器 函数 Filter(D, 0 所 建立 的 表 进 行 查 
找 。 在 此 ， 刀 是 像素 与 线 中 心 的 距离 〈 与 线 的 倾斜 角度 无 关 )，! 是 关于 给 定 宽度 的 线 的 一 个 常量 ， 
而 函数 Filter(D, 9 则 有 赖 于 滤波 器 函数 的 形状 。 在 Gupta 和 Sproull 的 文章 中 为 用 于 4 位 像素 显示 器 的 
锥 形 滤 波 器 给 出 了 一 个 表 ; 当 ! = 1 时 ， 对 范围 在 0 和 1.5 之 间 的 D 的 每 一 次 同等 增长 ， 该 表 都 记录 
了 滤波 器 函数 Filter(D, ?) 的 各 个 小 数 。 根 据 定义 ， 在 支 集 范围 以 外 ， 也 就 是 D 宇 1+ 1/2 = 24/16 时 ， 
函数 值 为 0。 此 时 ， 距 离 的 精度 只 是 /16， 因 为 在 4 位 像素 的 情况 下 ， 灰 度 值 不 会 大 于 16。 





图 3-60 一 条 单位 宽 的 线 与 3 个 像素 的 支 集 相交 图 3-61 中 点 算法 中 计算 到 线 的 距离 


现在 ,我 们 可 以 修改 扫描 转换 线 的 中 点 算法 。 如 同 前 述 ， 我 们 运用 判定 变量 d 来 选择 像素 E 
或 WE， 但 随后 必须 对 被 选择 的 像素 及 其 垂直 方向 上 的 两 个 相 邻 的 像素 赋 以 适当 的 灰 度 值 ， 即 
根据 这 些 像素 到 线 的 距离 来 计算 灰 度 。 图 3-61 显 示 了 相关 的 几何 特性 ; 运用 简单 的 三 角 函 数 ， 
我 们 可 以 根据 竖 直 方向 距离 v 算 出 实际 的 像素 到 线 的 垂直 距离 D。 

我 们 知道 线 的 斜率 是 dy/dx， 根 据 图 中 所 示 的 相似 三 角形 ， 我 们 得 到 

vdx 
D= vcot = aa eo? 
线 上 与 被 选择 的 像素 有 相同 x* 坐 标的 点 到 被 选择 的 像素 之 间 的 垂直 距离 "就 是 它们 的 ?坐标 
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的 差 值 。 值 得 注意 的 是 ， 这 个 距离 是 一 个 有 符号 的 值 。 也 就 是 说 ， 如 果 线 从 所 选择 的 像素 的 下 
方 经 过 ，v 是 负数 ; 如 果 线 从 所 选择 的 像素 的 上 方 经 过 ，v 是 正 数 。 因 此 ， 在 进行 滤波 函数 的 计 
算 时 ， 我 们 必须 用 该 距离 的 绝对 值 。 所 选择 的 像素 也 是 要 赋予 灰 度 的 3 个 像素 的 中 间 那 个 。 所 
选择 的 像素 上 方 的 那个 像素 到 线 的 竖 直 距离 是 1 - v， 而 其 下 方 的 像素 到 线 的 竖 直 距离 是 1 + vo 
不 管线 和 像素 的 相对 位 置 如何 ， 你 都 要 核实 一 下 这 些 距 离 的 有 效 性 ， 因 为 距离 vy 是 有 符号 的 值 。 


我 们 并 不 直接 计算 "， 而 是 对 d= FM) = Fo, + 1, y+ 5 ) 运 用 增 量 计算 来 求 取 。 一 般 地 ， 如 
果 我 们 知道 线 上 一 个 点 的 x 坐标 ， 运 用 3.2.2 节 所 讨论 的 关系 F(x, y) = 2(ax + by +c) =0， 我 们 就 
能 算出 该 点 的 y 坐 标 : 

y=(ax+c)/ -b 
对 于 像素 E, x=xp+1,yY=ypV=y- yp; 所 以 
v = ((a(xp + 1) + ec)/—b)— yp 
现在 ， 在 等 式 两 边 乘 以 - bp， 并 合并 同类 项 ， 得 到 
—bv = a(xp + 1) + byp + c= F(xp + 1, yp)/2 
但 是 b = - dx。 所 以 ，vdx = F(x, +1, yp)/2。 注 意 ， 在 计算 D 的 式 (3-2) 中 ，vdx 是 分 子 ， 而 分 母 是 
一 个 可 预先 计算 的 常数 。 在 计算 vdx 时 ， 我 们 希望 根据 前 面 关 于 d = F(M) 的 计算 来 递增 地 计算 
vdx， 并 且 希 望 避免 除 以 2 的 操作 ， 以 保持 整数 运算 。 因 此 ， 对 于 像素 E， 
2vdx = Flxp + 1, yp) = 2a(xp + 1) + 2byp + 2c 
= 2a(xp + 1) + 2b(yp + $) — 2b/2 + 2c 





= d+ dx 
所 以 
p- 4th 
2Vx? + y? 


而 常量 分 母 是 1 (2 Vx* +y )。 这样， 与 + 1 和 y, -1 的 像素 所 相关 的 分 子 就 可 以 很 容易 地 得 
到 ， 它 们 分 别 是 2(1 - v)dx = 2dx - 2vdx 和 2(] + v)dx = 2dx + 2vdxo 
同 理 ， 对 于 像素 NE， 
2vdx = F(xp + 1, yp + 1) = 2a(xp + 1) + 2b(yp + 2) + 26/2 + 2c 
= d — dx 
而 对 于 在 y, + 2 和 yy 的 像素 ， 其 相关 的 分 子 依 然 分 别 是 2(1 - v)dx = 2dx - 2vdx#l2(1 + v)dx = 
2dx + 2vdxo 

对 于 3.2.2 节 中 所 介绍 的 中 点 算法 ， 我 们 增加 了 一 些 操作 ( 其 语句 前 面 都 加 了 一 个 黑 点 )， 如 
图 3-62 所 示 。 在 此 ， 关 于 FE 或 NE 的 WritePixel 命 令 被 替换 成 为 所 选择 的 像素 和 其 竖 直 方向 上 相 邻 的 
像素 调用 IntensifyPixel。 IntensifyPixel 的 作用 是 通过 查找 表 将 距离 的 绝对 值 转换 到 相关 的 加 权 区 域 ， 
得 到 相对 于 最 大 灰 度 值 的 一 个 小 数 。 当 然 ， 在 实际 实现 时 ， 这 些 简单 语句 是 嵌入 在 程序 中 的 。 

对 于 线 的 反 走 样 ， 尽 管 Gupta-Sproull 算 法 要 进行 一 些小 数 运算 ， 它 依然 是 一 个 有 效 的 增 量 
方法 。 对 于 线 端 点 的 反 走 样 ，19.3.5 节 将 讨论 用 一 个 不 同 的 查找 表 来 处 理 。 既 然 查找 表 的 方法 
可 用 于 与 线 的 边 相 交 的 情况 ， 它 也 可 以 用 来 处 理 任 意 多 边 形 的 边 。 该 方法 的 缺点 是 一 个 查找 表 
只 能 用 于 一 种 宽度 的 线 。19.3.1 节 还 讨论 了 处 理 任意 线 的 更 一 般 的 技术 ， 它 是 将 线 看 成 间距 可 
以 任意 宽 的 两 条 平行 边 。 我 们 也 能 对 字符 进行 反 走样 处 理 ， 即 运用 滤波 的 方法 ( 见 19.4 节 )， 
或 者 简单 一 些 ， 调 用 已 扫描 转换 的 字符 位 图 并 对 其 边 上 的 像素 进行 手工 的 平滑 处 理 。 





A-HRABRAAMAGFHE 103 


static void IntensifyPixel (int, int, double) 


void AntiAliasedLineMidpoint (int x0, int y0, int x7, int y/) 
/* 本 算法 以 IntensifyPixel 函 数 的 圆 形 支 集 上 的 覆盖 区 域 */ 
m 为 自 变量 ， 将 Gupta-Sproull 的 灰 度 表 */ 
fe 作为 相应 覆盖 区 域 的 函数 。 注 意 ， 在 计算 */ 
/* 16 位 整数 的 分 母 时 ， 因 为 要 做 乘 方 运算 ， 可 能 会 出 现 溢出 。 + 
{ 
int dx = xl — x0; 
int dy = yl — y0; 
int d = 2 * dy — dx; fe 如 同 以 前 一 样 ，dswn 的 初始 值 */ 
int incrE = 2 * dy; /* 移动 到 E 时 所 用 的 增 量 */ 
int incrNE = 2 * (dy — dx); /* 移动 到 NE 时 所 用 的 增 量 + 
int two_v.dx = 0; Ie 分 子 ; 对 于 起 始 像素 "= 0 */ 
double invDenom = 1.0 / 
(2.0 « sqrt (dx * dx + dy * dy)); /* 预先 计算 分 母 的 倒数 */ 
double two_dx_invDenom = /* 预先 计算 常量 */ 
2.0 « dx * invDenom, 
int x = x0; 
int y = y0; 
IntensifyPixel (x, y, 0); i+ 起 始 像素 +/ 
IntensifyPixel (x, y + 1, two.dx_invDenom); —/* 相 邻 的 */ 
IntensifyPixel (x, y — 1, twodx_invDenom); = /* 像素 */ 
while (x < x1) { 
if (d <0) { /x 选择 E */ 
two-v.dx = d + dx; 
d += incrE; 
X 十 十 ; 
} else { /x 选择 NE */ 
two-v_dx = d — dx, 
d += incrNE; 
X 十 十 ， 
y 十 十 ， 


} 

x 现在 ， 设 置 所 选择 的 像素 及 与 它 相 邻 的 像素 */ 

IntensifyPixel (x, y, two_v_dx * invDenom); 
e IntensifyPixel (x, y + 1, wo_v.dx_invDenom — two.v_dx * invDenom); 
° IntensifyPixel (x, y 一 1, two_v_dx.invDenom + two-v-dx * invDenom); 


} 
} /* AntiAliasedLineMidpoint */ 


void IntensifyPixel (int x, int y, double distance) 


double intensity = Filter (Round (fabs (distance))); 
/* 根据 一 个 整数 序号 在 表 中 进行 查找 ; 宽度 为 ! */ 
WritePixel (x, y, intensity); 

} /* IntensifyPixel +/ 





图 3-62 Gupta-Sproull 的 反 走样 扫描 转换 线 算法 


3.18 小 结 
本 章 ， 我 们 先 对 基本 的 裁 前 和 扫描 转换 算法 进行 了 讨论 ， 它 们 是 生成 光栅 图 形 软 件 包 的 基 
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础 。 在 此 ， 我 们 只 介绍 了 一 些 基 本 的 内 容 ; 若 要 高 效 地 实现 程序 ， 还 必须 考虑 一 些 特殊 情况 ， 
并 做 一 些 细致 的 改进 。 第 19 章 将 讨论 一 些 这 方面 的 问题 ， 以 及 一 些 有 关 任 意 形状 的 区 域 和 区 域 
填充 的 问题 。 有 关 位 图 和 像素 图 操作 的 另 一 些 算法 ， 将 在 第 17 章 讨论 。 在 第 14 章 和 第 19 章 ， 对 
反 走 样 的 理论 和 应 用 将 进行 全 面 的 探讨 。 

内 循环 只 进行 整数 运算 的 增 量 扫描 转换 算法 , 一 般 是 最 好 的 方法 。 这 是 本 章 最 重要 的 思想 ， 
因为 在 交互 式 光栅 图 形 学 中 ， 速 度 是 最 根本 的 要 求 。 这 些 基本 算法 可 以 拓展 来 处 理 宽 图 元 的 情 
况 ， 以 及 运用 图 案 处 理 边界 或 填充 区 域 的 情况 。 对 图 元 进行 单个 像素 宽 的 扫描 转换 算法 ， 都 要 
尽 可 能 地 减少 笛 卡 儿 栅 格 上 被 选择 的 像素 与 定义 在 平面 上 实际 的 图 元 之 间 的 误差 ， 但 那些 处 理 
宽 图 元 的 算法 ， 基 于 速度 的 考虑 ， 往 往 在 质量 方面 和 “正确 性 ”方面 要 做 一 些 牺牲 。 到 目前 为 
止 ， 尽 管 许多 二 维 的 光栅 图 形 学 操作 仍 使 用 1 位 像素 的 图 元 ， 甚 至 在 彩色 显示 器 上 也 是 这 样 ， 
但 我 们 希望 实时 反 走 样 的 技术 能 够 很 快 地 得 到 应 用 和 普及 。 


习题 


3.1 编写 程序 ， 以 扫描 转换 水 平 线 、 垂 直线 和 斜率 为 上 1 的 线 。 

3.2 修改 扫描 转换 线 的 中 点 算法 ( 图 3-8 )， 以 便 处 理 任意 角度 的 线 。 

33 说 明 在 扫描 转换 线 的 中 点 算法 中 ， 为 什么 点 到 线 的 误差 总 是 小 于 等 于 1/2。 

3.4 根据 3.2.3 节 中 所 讨论 的 内 容 ， 修 改 习 题 3.2 中 的 扫描 转换 线 的 中 点 算法 ， 以 处 理 端 点 排序 
以 及 与 裁剪 边 相 交 的 情况 。 

3.5 修改 习题 3.2 中 的 扫描 转换 线 的 中 点 算法 ， 使 得 写 像素 时 的 灰 度 是 随 着 线 的 斜率 而 变化 的 。 

3.6 修改 习题 3.2 中 的 扫描 转换 线 的 中 点 算法 ， 以 处 理 不 是 整数 坐标 的 端点 的 情况 一 一 如 果 在 算 
法 实现 时 ， 你 用 的 全 部 是 浮 点 数 ， 这 是 非常 容易 做 到 的 。 但 是 ， 只 用 整数 来 处 理 端 点 是 有 
理 数 的 线 就 是 一 个 比较 难 的 问题 。 

3.7 对 于 习题 3.2 中 的 扫描 转换 线 的 中 点 算法 ， 分 析 它 能 和 否 根据 对 称 性 运用 判定 变量 4 来 从 线 的 
两 端 开始 同时 向 中 间 画 线 。 如 果 dx 和 dy 的 最 大 公约 数 c 使 得 dx/c 是 偶数 而 dy/c 是 奇数 
(0<dy<dx )， 那 么 ， 你 的 算法 能 对 这 种 情况 进行 一 致 性 的 处 理 吗 ” 即 不 管 怎样 选择 像素 ， 
所 得 的 误差 是 相等 的 ， 比 如 点 (0, 0 ) 到 点 (24,9) 的 线 。 它 能 否 处 理 下 面 这 种 情况 呢 ? 
即 d 必 是 2dy 的 整数 倍 ， 比 如 点 (0,0) 到 点 (16,4) 之 间 的 线 ? (HJ. Bresenham 提 供 。) 

3.8 说 明 在 什么 情况 下 折线 可 以 不 只 共享 顶点 像素 。 对 此 , 给 出 一 个 不 必 对 像素 写 两 遍 的 算法 。 
提示 ; 将 扫描 转换 和 以 xor 模 式 写 画布 的 操作 分 解 成 独立 的 过 程 。 

3.9 扩展 图 3-21 中 扫描 转换 椭圆 的 中 点 算法 的 伪 代 码 ， 使 它 能 正确 地 检测 各 种 可 能 出 现 的 情 
况 。 

3.10 运用 3.3.2 节 中 讨论 圆 时 所 用 的 前 差分 技术 来 开发 用 于 标准 椭圆 的 扫描 转换 的 2 阶 前 差分 技 
术 。 写 出 实现 该 项 技术 的 代码 。 

3.11 开发 一 种 不 同 于 3.3.2 节 中 扫描 转换 圆 的 中 点 算法 的 算法 ， 以 便 用 折线 来 对 圆 进行 分 段 的 
线性 允 近 并 以 此 来 扫描 转换 圆 。 

3.12 设计 一 个 算法 ， 以 扫描 转换 空心 的 圆 角 和 矩形 ， 其 角 都 是 给 定 半径 的 四 分 圆 弧 。 

3.13 写 一 个 扫描 转换 程序 ， 可 以 在 屏幕 上 的 任意 位 置 填 实 直立 的 矩形 ， 并 且 能 高 效 地 写 二 值 
帧 缓存 ， 一 次 要 写 一 个 字 的 像素 。 

3.14 运用 3.6 节 的 规则 构造 一 些 例子 ， 使 得 一 些 像素 被 “遗失 ”或 被 写 许 多 次 。 试 提出 另 一 套 
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3.15 


3.16 


3.17 


3.18 


3.19 
3.20 


3.2 


— 


3.22 


3.23 


3.24 


3.25 


3.26 


3.27 


3.28 
3.29 


3.30 


3.31 


3.32 


3.33 


3,34 


可 能 更 复杂 的 规则 ， 使 得 共享 边 上 的 共享 像素 不 会 画 两 次 ， 也 不 会 导致 像素 的 漏 画 。 这 
些 规 则 与 所 增加 的 开销 相 比 ， 是 否 值得 ? 

实现 3.6 节 中 有 关 多 边 形 扫描 转换 的 伪 代 码 ， 在 跨度 的 记录 中 要 考虑 可 能 出 现 的 狭长 多 边 
形 。 

利用 三 角形 和 梯形 简单 属性 给 出 扫描 转换 它们 的 算法 。 在 硬件 中 ， 这 样 的 算法 是 很 多 的 。 

分 析 可 以 将 任意 的 ( 可 能 是 四 的 或 自 交 的 ) 多 边 形 分 解 成 顶点 共享 的 三 角形 网 格 的 三 角 
剖 分 方法 。 这 是 否 有 助 于 限制 多 边 形 的 形状 变化 ， 使 得 多 边 形 最 坏 就 是 目的 ， 但 绝 不 会 
有 自 交 情况 和 内 部 空洞 情况 的 出 现 ? ( 也 可 参见 [PREP85]。 ) 

运用 跨度 表 对 扫描 转换 圆 的 中 点 算法 ( 图 3-16 ) 进行 扩展 ， 以 便 能 填充 贺 和 圆 状 狠 形 
(如 圆 饼 状 的 图 )。 

运用 跨度 表 对 扫描 转换 椭圆 的 中 点 算法 ( 图 3-21 ) HOPE, DRA RE. 

对 于 多 边 形 的 图 案 填充 ， 实 现 绝对 定位 和 相对 定位 两 个 算法 ， 这 在 3.9 节 中 已 讨论 过 。 然 
后 ， 比 较 它们 在 视觉 效果 和 计算 效率 方面 的 差异 。 

运用 图 3-30 中 所 示 的 技术 ， 以 不 透明 的 方式 对 字符 进行 图 案 填 充 。 对 于 这 种 问题 的 处 理 ， 
讨论 如 何 充分 利用 附带 写 掩 码 的 copyPixel 命 令 。 

实现 一 种 可 以 画 各 种 符 导 的 技术 ， 比 如 用 小 型 位 图 表示 的 光标 图 标 ， 使 得 它们 无 论 写 到 
什么 样 的 背景 上 都 能 看 得 见 。 提 示 : 为 每 一 种 符号 定义 一 个 “包含 ” 它 的 掩 码 ( 也 就 是 ， 
掩 码 要 比 符号 能 覆盖 更 多 的 像素 )， 然 后 ， 分 别 画 掩 码 和 符号 。 

用 3.9 节 中 介绍 的 技术 实现 画 宽 线 的 算法 。 比 较 它 们 所 得 结果 的 质量 和 效率 。 

扩展 扫描 转换 圆 的 中 点 算法 ( 图 3-16 )， 以 处 理 宽 的 圆 。 

实现 一 个 可 以 提供 线 型 以 及 笔 型 和 图 案 的 画 宽 线 的 算法 。 

运用 每 次 处 理 后 继 第 ;个 像素 的 快速 扫描 再 回 朔 的 技术 ， 将 截 剪 功能 作为 线 和 非 填充 多 边 
形 进 行 扫描 转换 的 一 部 分 实现 。 将 该 技术 用 于 填充 的 宽 线 ， 以 及 填充 的 多 边 形 。 对 这 些 
图 元 ， 比 较 进行 实时 裁剪 的 效率 和 对 它们 进行 解析 裁剪 的 效率 。 

将 截 前 作为 扫描 转换 非 填 充 和 填充 的 圆 和 椭圆 的 一 部 分 实现 。 对 这 些 图 元 ， 比 较 对 它们 
进行 这 种 实时 裁剪 和 解析 裁剪 的 可 行 性 和 效率 。 

修改 图 3-41 中 的 Cohen-Sutherland 线 裁剪 算法 ， 以 避免 在 连续 的 裁剪 操作 中 反复 计算 斜率 。 
考察 几 种 典型 及 非典 型 的 情况 ， 并 用 指令 计数 ， 以 比较 Sutherland-Cohen 算 法 和 Cyrus- 
Beck 算 法 的 效率 。 对 于 水 平 线 和 垂直 线 ， 能 否 进 行 最 优 的 处 理 ? | 

考虑 一 个 有 nn 个 顶点 的 同 多 边 形 被 一 个 裁剪 矩形 裁剪 的 情况 。 裁 前 后 的 多 边 形 ， 顶 点 数 最 
多 是 多 少 ? 最 少 是 多 少 ? 对 媚 多 边 形 ， 也 考虑 同样 的 问题 。 所 得 结果 是 多 少 个 多 边 形 ? 
如 果 只 得 到 一 个 多 边 形 ， 它 最 大 的 顶点 数 可 能 是 多 少 ? 

解释 为 什么 Sutherland-Hodgman 多 边 形 裁剪 算法 只 对 凸 裁剪 区 域 有 效 。 

设计 一 个 方法 将 像素 进行 细 分 ， 并 计数 被 线 覆 盖 ( 至 少 要 有 比较 明显 的 部 分 被 覆盖 ) 的 
子 像素 个 数 ， 并 以 此 作为 采用 未 加 权 区 域 采样 的 画 线 算法 的 一 部 分 。 

基于 像素 中 心 到 线 中 心 的 距离 ， 为 各 种 递减 函数 建立 灰 度 变化 表 。 将 这 些 表 运 用 于 图 3-62 
所 示 的 关于 线 的 反 走 样 算法 中 。 对 这 些 结果 与 用 盒 式 滤波 器 生成 线 的 方法 所 得 的 结果 进 
行 比较 。 

扩展 处 理 线 的 反 走 样 技术 ， 以 处 理 多 边 形 的 走样 问题 。 考 虑 怎样 处 理 曲 线 型 图 元 和 字符 
的 非 多 边 形 形状 的 边界 ? 


第 4 章 图 形 硬 件 


本 章 将 描述 计算 机 图 形 显示 系统 中 主要 硬件 的 工作 原理 。4.1 节 覆盖 了 硬 拷贝 设备 ， 打 印 
机 、 笔 式 绘图 仪 、 静 电 绘 图 仪 、 激 光 打印 机 、 喷 墨 打印 机 、 热 传导 绘图 仪 和 胶片 记录 器 。 简 要 
地 叙述 了 每 一 类 设备 的 基本 技术 概念 ， 然 后 用 一 个 结论 小 节 比较 了 这 些 不 同 的 设备 。4.2 节 是 
有 关 显 示 设 备 的 ， 讨 论 了 单 色 和 彩色 荫 音 式 阴极 射线 管 (CRT )、 直 视 存储 管 (DVST )、 液 晶 
显示 器 (LCD )、 等 离子 平板 、 电 致 发 光 显 示 器 以 及 其 他 更 多 的 一 些 特定 的 技术 ， 又 用 一 个 结 
论 小 节 讨论 了 不 同 显示 设备 的 优点 和 缺点 。 

光栅 显示 系统 可 以 使 用 这 里 讨论 的 任何 一 种 显示 技术 ， 它 将 在 4.3 节 讨论 。 我 们 先 介 绍 一 
个 简单 直接 的 光栅 系统 ， 然 后 再 讨论 跟 图 形 功能 有 关 的 方面 以 及 光栅 处 理 器 和 通用 处 理 器 如 何 
集成 到 系统 地 址 空间 。4.4 节 讨论 了 在 图 像 显 示 、 颜 色 控制 、 动 画 和 图 像 合 成 中 要 用 到 的 查找 
表 和 视频 控制 器 的 功能 。4.5 节 简要 讨论 几乎 已 经 过 时 了 的 向 量 (也 叫 随 机 、 书 法 、 笔 划 ) 显 
示 系 统 。 接 下 来 的 4.6 节 讨论 用 户 交 互 设备 ， 如 手写 板 、 和 鼠标 、 触 摸 板 等 等 。 除 了 技术 细节 以 
外 ， 对 运作 原理 也 进行 了 叙述 。4.7 节 简要 讨论 了 图 像 输入 设备 ， 如 图 像 扫 描 仪 ， 利 用 图 像 输 
入 设备 可 以 把 现 有 的 图 像 输入 到 计算 机 中 去 。 

图 4-1 显 示 了 这 些 硬件 设备 之 间 的 关系 。 关 键 元 素 是 集成 的 CPU 和 显示 处 理 器 ， 通 常 被 称 为 图 形 “”[49| 


交互 设备 





局 域 网 一 连接 到 其 他 工作 站 、 
文件 服务 器 、 激 光 打 印 机 、 
中 高 分 辩 率 胶片 记录 器 等 


图 4-1 典型 交互 式 图 形 系统 组 成 
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工作 站 ， 一 般 由 一 个 每 秒 至 少 执行 几 百 万 条 指令 的 CPU、 一 个 大 硬盘 以 及 一 个 分 辩 率 至 少 为 1000x 800 
的 显示 器 组 成 。 局 域 网 把 多 个 工作 站 连接 起 来 ， 这 样 可 以 共享 文件 、 使 用 电子 邮件 ， 并 且 可 以 使 用 
其 他 的 共享 外 设 ， 如 高 品质 的 绘图 仪 、 大 硬盘 还 有 连接 其 他 网 络 的 网 关 和 更 高 性 能 的 计算 机 。 


4.1 硬 拷贝 技术 


在 这 一 节 中 我 们 将 要 讨论 各 种 硬 拷贝 技术 ， 然 后 概括 它们 的 特点 。 首 先 要 定义 几 个 重要 的 
术语 。 

显示 设备 所 能 获得 的 图 像 品 质 与 设备 的 寻 址 能 力 ( addressability ) 以 及 点 尺寸 (dot size, 
也 称 为 spot size) 有 关 。 点 尺寸 是 设备 输出 上 一 个 点 的 直径 。 寻 址 能 力 是 指 每 英寸 所 能 创建 的 
点 的 数目 (不 要 求 可 辨别 )， 水 平方 向 和 垂直 方向 上 的 寻 址 能 力 可 能 不 同 。 在 x* 处 的 寻 址 能 力 是 
(x,y) 坐标 和 (x+ 1,y) 坐标 中 心 点 距离 的 倒数 ， 在 ?处 的 寻 址 能 力也 类 似 定义 。 点 间距 离 
(interdot distance ) 是 寻 址 能 力 的 倒数 。 

我 们 总 是 希望 点 尺寸 比 点 间距 离 大 一 些 ， 这 样 可 以 获得 平滑 的 形状 。 图 4-2 演 示 了 其 原理 。 
这 里 进行 了 权衡 ， 点 尺寸 是 点 间距 离 的 几 倍 时 ， 可 以 得 到 很 平滑 的 打印 形状 ， 而 较 小 的 点 尺 才 
则 可 以 得 到 更 好 的 细部 特征 。 
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a) 点 距 等 于 点 b 点 距 等 于 点 o0 点 距 等 于 点 大 d 点 距 等 于 点 
大 小 大 小 的 1/2 小 的 1/3 大 小 的 1/4 


图 4-2 点 距 与 点 大 小 各 种 比率 的 效果 


DPE (resolution) 是 指 设备 每 英寸 所 能 创建 的 可 辨别 线条 的 数目 ， 它 和 点 尺寸 有 关 ， 小 
于 或 者 等 于 寻 址 能 力 。 分 辩 率 可 以 用 观察 者 能 辨别 的 相 邻 黑 线 和 白 线 之 间 的 最 小 距离 来 定义 
( 这 又 意味 着 水 平方 向 和 垂直 方向 上 的 分 辨 率 可 能 会 不 同 )， 如 果 一 英寸 上 交织 着 的 40 条 黑 线 和 
40 条 和 白 线 能 够 被 辨别 ， 那 么 分 辩 率 就 是 每 英寸 80 线 ， 也 可 以 说 是 每 英寸 40 线 对 。 

分 辨 率 也 和 一 个 点 的 截面 亮度 的 分 布 有 关 ， 边 界 清晰 的 点 的 分 辨 率 要 比 边界 不 清晰 的 点 的 
分 辨 率 高 ， 如 图 4-3 所 示 。 

”很 多 将 要 讨论 的 设备 在 任何 一 个 点 上 只 能 创建 很 少 的 几 种 颜色 ， 更 多 的 颜色 可 以 通过 拌 动 
模式 来 得 到 ， 其 代价 是 减 小 了 结果 图 像 的 空间 分 辨 率 。 我 们 将 在 第 13 章 讨论 这 个 问题 。 

点 阵 打 印 机 利用 一 个 有 7 到 24 针 〈 细小 的 硬 线 ) 的 打印 头 ， 每 颗 针 都 可 以 单独 地 和 触发， 对 
着 纸 击 打 色 带 。 打 印 头 沿 着 纸 每 次 移动 一 趟 ， 纸 上 卷 一 行 ， 打 印 头 又 开始 另 一 趟 打印 A, 
这 种 打印 机 是 光栅 输出 设备 ， 打 印 之 前 需要 将 向 量 图 像 进行 扫描 转换 。 

点 阵 打 印 机 的 寻 址 能 力 不 受 打印 头 上 针 之 间 物 理 距离 的 限制 ， 打 印 头 上 可 以 有 两 列 针 ， 它 
们 在 垂直 方向 上 错开 半 个 针 间 距离 ， 如 图 4-4 所 示 ， 另 外 一 种 方法 是 : 在 纸 上 打 印 两 趟 ， 在 第 
一 趟 和 第 二 趟 之 间 把 纸 上 卷 半 个 针 间 距离 。 

彩色 色 带 可 以 生成 彩色 硬 拷 贝 。 有 两 种 可 能 的 方法 ， 一 种 是 使 用 多 个 打印 头 ， 每 个 打印 头 
使 用 一 种 颜色 色 带 ， 另 外 一 种 也 是 更 普遍 的 方法 是 使 用 一 个 打印 头 、 多 种 颜色 的 色 带 。 
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a) b) 
0 
c) d) 
图 4-3 点 的 截面 亮度 对 分 辩 率 的 影响 。a) 一 个 具有 明显 边沿 的 点 ; b) 此 个 重 倒 起 来 的 a) 中 的 
点 ; c) Hea) 中 点 宽 但 高 度 稍 低 的 点 ， 因 为 能 量 分 布 在 一 个 较 大 的 区 域 中 ， 它 的 边沿 不 明 
显 ， 其 高 度 小 于 a) 中 的 点 ; d LAER) 中 的 点 。b) 中 尖峰 之 间 的 区 别 要 比 d) 中 的 明 
显 。 实 际 图 像 的 亮度 是 每 一 个 点 亮度 的 总 和 
比 实际 色 带 上 颜色 更 多 的 颜色 可 以 通过 在 纸 上 同 一 TER 
点 重复 打印 两 种 不 同 的 颜色 来 得 到 。 在 上 层 的 颜色 会 比 
下 层 的 颜色 要 强 一 些 ， 在 任 一 点 上 用 三 种 颜色 一 -通常 
是 青色 、 紫 色 和 黄色 ， 重 复 打 印 后 可 以 得 到 多 达 8 种 的 颜 打印 针 
色 ， 但 是 ， 通 过 打印 三 种 颜色 而 得 到 的 黑色 很 模糊 ， 所 
以 经 常 在 色 带 上 加 入 真正 的 黑色 。 
就 像 有 随机 显示 器 和 光栅 显示 器 一 样 ， 也 有 随机 绘 
图 仪 和 光栅 绘图 仪 。 笔 式 绘 图 仪 (pen plotter) 在 一 张 纸 图 4-4 具有 两 列 打 印 针 的 点 阵 式 
上 以 随机 的 、 向 量 的 方式 移动 笔 ， 绘 制 直 线 的 时 候 ， 笔 打印 头 ， 两 列 打印 针 在 垂 
定位 在 直线 的 起 点 ， 然 后 放下 到 纸 上 ， 沿 着 一 条 笔直 的 直方 向 上 错开 半 个 针 距 以 


路 径 移 向 直线 的 终点 ， 抬 起 ， 又 移动 到 下 一 条 直线 的 起 增加 分 辩 率 
点 。 有 两 种 基本 的 笔 式 绘图 仪 ， 桌 面 平板 绘图 仪 在 纸 上 沿 * 方 向 和 y 方 向 移动 ， 纸 是 平 铺 在 桌面 


上 ， 由 静电 吸引 力 、 真 空 吸引 力 或 者 就 是 简单 地 拉 紧 固定 ( 图 4-5 )。 一 个 机 械 车 架 在 桌面 上 沿 


纵向 移动 ， 在 车 架 上 有 一 支 笔 沿 车 架 横 向 移动 ， 笔 可 以 抬 起 和 放下 。 平 板 绘图 仪 尺寸 大 小 从 12 
英寸 x 18 英 寸 到 6 英尺 x 10 英 尺 或 者 更 大 。 在 某 些 情况 下 ， 笔 可 能 是 一 个 使 照相 底片 曝光 的 光 
源 ， 或 者 划 刻 的 刀刃 ， 一 般 情 况 下 ， 使 用 的 是 多 种 颜色 ， 多 种 宽度 的 笔 。 





图 4-5 平板 绘图 仪 (由 Calcomp-California 计 算 机 产品 公司 提供 ) 
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和 上 面 形成 对 比 的 是 鼓 式 绘图 仪 ,; 鼓 式 绘图 仪 沿 一 个 方向 移动 纸 ， 沿 另外 一 个 方向 移动 笔 ， 
通常 ， 纸 是 在 鼓 上 拉 紧 的 ， 如 图 4-6 所 示 ， 鼓 上 的 针 扣 着 纸 上 预 先 打 好 的 孔 以 防止 纸 滑 动 。 鼓 可 
以 向 前 和 向 后 转动 ， 而 许多 于 面 绘图 仪 可 以 在 深 简 之 间 前 后 移动 纸 ， 笔 则 在 纸 上 移动 ( 图 4-7 )。 





图 4-6 鼓 式 绘图 仪 〈 惠普 公司 提供 ) 图 4-7 桌面 绘图 仪 (惠普 公司 提供 ) 


笔 式 绘图 仪 包括 一 个 微 处 理 器 ， 它 可 以 接受 如 “绘制 直线 ”"、“ 移 动 "、“ 绘 制 圆 "、“ 绘 制 文 
P, BRERA’. “选择 笔 ” 等 类 似 的 命令 。( 微 处 理 器 有 时 候 也 对 笔 的 移动 进行 优化 ， 以 减 
少 笔 抬 起 移动 的 距离 。Anderson[ANDE83] 为 此 开发 了 一 种 有 效 的 算法 。) 微 处 理 器 把 输出 图 元 
分 解 成 在 八 个 基本 方向 中 任何 一 个 方向 上 笔 移 动 的 增 量 。 由 位 置 传感器 和 伺服 马达 组 成 的 反馈 
系统 实现 了 这 些 移 动 命令 ， 并 且 有 一 个 电磁 铁 用 于 抬 起 和 放下 笔 ， 绘 图 的 速度 跟 笔 移动 的 速度 
和 加 速度 有 关 。 笔 的 加 速度 是 笔头 质量 的 函数 ， 所 以 许多 多 笔 绘图 仪 把 除了 当前 活动 的 笔 之 外 
的 其 他 笔 都 放 在 一 边 ， 以 减少 这 个 质量 。 

与 笔 式 绘图 仪 相对 比 ， 静 电 绘 图 仪 把 负电 加 在 白 纸 上 要 画 成 黑色 的 地 方 ， 然 后 纸 从 加 了 正 

电 的 黑色 调 色 剂 下 面 通过 ( 图 4-8 )， 调 色 剂 微粒 就 附着 在 纸 上 带 了 负电 的 地 方 ， 在 现 有 的 系统 
里 ， 可 以 每 次 一 行 地 给 宽 达 72 英 寸 的 纸 加 电 。 
纸 移 动 的 速度 可 以 达到 每 秒 3 英寸 ， 纸 上 的 每 
一 英寸 上 可 以 水 平分 布 100 到 400 个 电 触 点 。 每 
个 电 触 点 的 状态 是 开 (加 上 负电 ) REX (不 
加 电 )。 每 个 在 电 触 点 上 的 点 是 黑色 或 者 白色 
的 ， 灰 度 级 必须 用 抖动 模式 来 获得 。 

静电 绘图 仪 可 以 包含 扫描 转换 的 功能 ， 也 
可 以 由 CPU 来 做 扫描 转换 的 工作 。 在 后 一 种 情 图 4-8 静电 绘图 仪 组 成 
况 下 ， 因 为 每 平方 英寸 400 x 400 个 点 的 静电 绘 
图 仪 的 信息 密度 很 大 (见习 题 41)， 所 以 相应 地 需要 很 高 的 传输 速率 。 

一 些 彩 色 静 电 绘图 仪 在 纸 上 进 行 多 趟 绘制 ， 每 一 趟 绘制 完成 之 后 ， 又 回 卷 到 图 的 开始 ， 第 
一 趟 时 ， 黑 色 的 校准 标记 被 绘制 在 靠近 纸 边缘 的 地 方 ， 接 下 来 的 每 一 趟 分 别 用 黑色 、 青 色 、 紫 
色 和 黄色 调 色 剂 来 完成 绘图 ;利用 那些 校准 标记 来 保持 对 齐 。 另 外 一 些 彩 色 静 电 绘 图 仪 则 是 利 
用 多 个 绘制 头 在 一 趟 中 完成 所 有 颜色 的 绘制 。 

静电 绘图 仪 通常 比 笔 式 绘图 仪 快 ， 也 是 高 品质 打印 机 速度 的 两 倍 。 另 一 方面 ， 笔 式 绘图 仪 

绘制 出 来 的 图 像 的 对 比 度 要 高 于 静电 绘图 仪 的 ， 因 为 静电 绘图 仪 甚 至 会 在 没有 加 上 负电 的 地 方 
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沉积 调 色 剂 。 

激光 打印 机 用 一 束 激光 扫描 带 正 电 的 、 其 表面 覆盖 着 一 层 硒 的 旋转 鼓 ， 被 激光 束 击 中 的 区 
域 就 失去 正 电 ， 只 有 那些 将 要 拷贝 成 黑色 的 地 方才 保留 着 正 电 ， 带 负电 的 调 色 剂 粘着 到 硒鼓 上 
带 正 电 的 区 域 ， 然后 转移 到 空白 的 纸 上 形 成 持 贝 。 在 彩色 激光 打印 机 中 ， 这 个 过 程 要 重复 三 次 ， 
每 次 打印 一 种 主 色 。 图 4-9 是 单 色 激光 打印 机 的 部 分 结构 示意 图 。 





硒鼓 
激光 束 


折射 系统 


扫描 线 
图 4-9 激光 打印 机 组 成 ( 色 剂 应 用 机 制 和 送 纸 系统 未 表示 ) 


和 静电 绘图 仪 类 似 ， 硒 鼓 上 的 任 一 个 点 要 么 带 正 电 ， 要 么 不 带电 ， 在 拷贝 上 相应 的 点 要 么 “| 4 
就 是 黑色 要 么 不 是 黑色 ， 因 此 激光 打印 机 是 两 级 的 单 色 设备 或 者 八 色 的 彩色 设备 。 = 
激光 打印 机 有 一 个 微 处 理 器 来 做 扫描 转换 和 控制 打印 机 ， 越 来 越 多 的 激光 打印 机 把 

PostScript 文 档 和 图 像 描 述 语 言 作为 事实 上 的 标准 [ADOB85a]。PostScript 提 供 了 要 打印 的 图 像 
的 过 程 描述 ，PostScript 也 可 以 用 于 存储 图 像 描述 (第 19 章 )。 大 部 分 激光 打印 机 使 用 8.5 英 寸 x 11 
英寸 大 小 或 者 8.5 英 寸 x 14 英 寸 大 小 的 纸 。 但 在 工程 绘制 和 地 图 绘制 应 用 中 也 会 用 到 相当 宽 
(30 英 寸 ) 的 打印 机 。 
号 墨 打印 机 把 青色 、 紫 色 、 黄 色 ， 有 时 候 还 有 黑色 的 墨水 喷 酒 在 纸 上 。 在 大 多 数 情况 下 ， 
墨水 喷射 器 是 安装 在 一 个 类 似 打印 机 结构 的 头 上 ， 打 印 头 移动 绘制 一 条 扫描 线 ， 然 后 回 车 ， 纸 
往 前 走 一 个 扫描 线 间距 ， 接 着 绘制 下 一 条 扫描 
线 。 如 果 走 纸 太 多 或 者 太 少 ， 会 做 一 些 相应 的 
细微 调整 。 另 一 个 方法 就 是 把 纸 卷 在 一 个 鼓 上 ， 
鼓 快 速 地 旋转 ， 打 印 头 则 缓慢 地 沿 鼓 移动 。 图 
4-10 演 示 了 这 种 方法 。 在 两 种 情况 下 ， 所 有 的 
颜色 都 是 同时 沉积 ， 而 不 是 像 多 趟 激光 打印 机 
和 静电 绘图 仪 那样 分 别 沉积 。 多 数 喷 墨 打印 机 卷 在 鼓 上 的 纸 
对 每 个 像素 的 控制 也 只 是 限于 开 和 关 ( 就 是 二 a 
值 )。 一些 则 具有 变 点 大 小 的 功能 。 
一 些 喷 墨 打印 机 既 可 以 接受 数字 图 像 输入 ， 也 可 以 接受 视频 输入 ， 这 就 使 它们 很 有 吸引 力 ， 
因为 它们 可 以 创建 光栅 显示 系统 的 硬 拷贝 图 像 。 注 意 ， 结 果 图 像 的 分 辨 率 要 受 视频 输入 的 分 状 
率 的 限制 一 通常 从 640 x 480 到 1280 x 1024， 喷 墨 打印 机 比 其 他 种 类 的 打印 机 需要 更 多 的 维护 。 
热传导 打印 机 是 另外 一 种 光栅 硬 拷贝 设备 。 它 是 静电 绘图 仪 的 前 身 ， 均 匀 细 密 分 布 〈 通常 
是 每 英寸 200 颗 ) 的 加 热 笔尖 把 彩色 蜡纸 上 的 彩色 粉剂 传输 到 白 纸 上 ， 加 热 笔尖 带 同 时 在 蜡纸 和 
白 纸 上 绘制 。 笔 类 有 选择 地 被 加 热 使 得 色 剂 能 够 传输 。 对 彩色 打印 这 种 技术 最 通常 的 用 途 )， 
蜡纸 是 在 一 个 交替 着 青色 、 紫 色 、 黄 色 和 黑色 条 带 的 卷轴 上 ， 每 一 条 带 的 长 度 都 和 纸张 的 大 小 
相等 。 因 为 笔尖 的 加 热 和 冷却 非常 迅速 ， 一 张 彩色 图 像 的 硬 拷贝 可 以 在 一 分 钟 内 完成 。 一 些 热 
传导 打印 机 能 同时 接受 视频 信号 输入 和 数字 位 图 输入 ， 这 使 得 创建 视频 图 像 的 硬 拷贝 非常 方便 。 [152] 


滑 轨 
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热 升 华 印 染 传导 打印 机 和 热传导 打印 机 的 工作 原理 类 似 ， 但 是 加 热 和 印染 传导 过 程 可 允许 
有 256 种 不 同 强度 的 青色 、 紫 色 、 黄 色 ， 可 以 创建 出 空间 分 辨 率 为 每 英寸 200 点 的 高 品质 全 彩色 
图 像 ， 它 的 打印 过 程 比 量 传 输 要 慢 ， 但 是 其 质量 可 以 和 照片 接近 。 

拍摄 阴极 射线 (电视) 管 (CRT ) 上 显示 的 图 像 的 照相 机 可 以 看 做 是 一 种 硬 拷贝 设备 。 这 
是 我 们 所 讨论 的 可 以 在 单一 分 辩 率 点 上 得 到 许多 种 颜色 的 最 普通 的 硬 拷贝 技术 。 胶 片 可 以 记录 
很 多 种 不 同 的 颜色 。 

有 两 种 彩色 胶片 记录 器 的 基本 技术 。 一 种 是 : 照相 机 直接 拍摄 彩色 CRT 上 显示 的 彩色 图 像 。 
因为 彩色 CRT 的 靖 单 板 的 原因 (参见 4.2.2 节 )， 


g CRT 
图 像 的 分 辩 率 是 受 限 制 的 ， 而 且 彩 色 显 示 器 使 Sa 
用 的 必须 是 光栅 扫描 技术 。 另 一 种 是 ， 透 过 彩 彩色 办 Sy 
色 滤 镜 拍摄 黑白 CRT， 图 像 中 不 同 颜色 的 元 素 


按 次 序 显示 ( 图 4-11 )。 这 种 技术 可 以 得 到 很 高 © Qe? arer 
质量 的 光 棚 或 者 向 量 图 像 。 通 过 两 个 或 者 多 个 Co) sea 
I SL i MB IG ER BBP LE RRA 8 

色 ， 通 常 所 用 的 CRT 的 亮度 也 不 同 。 是 相机 


BE TERR HAAT LSC MLS 
位 图 或 向 量 指令 。 视 频 信号 可 以 直接 驱动 彩色 EA 使 用 彩色 滤 镜 拍摄 彩色 照片 的 胶片 
CRT， 也 可 以 将 信号 中 的 红 绿 蓝 分 量 分 更 出 来 记录 名 
按时 间 顺 序 透 过 滤 镜 显示 。 这 两 种 情况 。 个 摄制 周期 视频 信号 都 必须 保持 恒定 ， 如 果 使 用 的 
是 较 慢 速 度 ( 低 灵敏 度 ) 的 胶片 的 话 这 个 过 但 可 能 持续 达 1 分 钟 。 高 速 高 分 辩 率 的 位 图 或 者 向 
量 系统 非常 昂贵 ， 因 为 驱动 电子 束 和 CRT 本 身 必须 精密 地 设计 和 校准 。 如 果 速 度 和 分 辩 率 降低 
的 话 ， 价 格 就 会 有 极 大 的 下 降 。 

最 近 开 发 的 Cycolor 技 术 是 在 纸张 中 嵌入 数 百 万 的 微 胶 宫 ， 这 些 胶 训 中 装 有 青 、 紫 、 黄 三 种 
颜色 染料 中 的 一 种 。 胶 事 有 选择 地 在 特定 颜色 的 光源 下 曝光 时 会 硬化 。 例 如 ， 当 在 绿色 光源 下 
曝光 时 ， 装 有 紫色 染料 的 胶 事 就 会 硬化 。 当 纸 通过 起 挤 压 作用 的 压 轮 时 ， 没 有 硬化 的 胶 训 ( 在 
这 个 例子 中 是 青色 和 黄色 ) 就 会 破裂 ， 而 硬化 了 的 胶囊 ( 紫色 ) 就 不 会 破裂 。 青 色 和 黄色 混合 
在 一 起 ， 传 输 到 纸张 上 就 是 高 品质 的 绿色 图 像 了 。 与 其 他 技术 不 同 ， 这 种 技术 只 需要 一 趟 走 纸 。 

表 4-1 总 结 了 黑白 硬 拷 贝 设备 的 不 同 之 处 ， 表 4-2 总 结 了 大 部 分 彩色 硬 拷贝 设备 的 不 同 之 处 。 
更 多 的 关于 硬 拷贝 设备 技术 的 细节 可 以 参阅 IDURB88]。 当 然 现在 技术 创新 非常 之 迅速 ， 某 些 
设备 的 相对 优点 和 缺点 都 会 改变 。 某 些 设备 其 价格 和 性 能 变化 范围 也 是 很 大 。 例 如 ， 胶 片 记录 
器 和 笔 式 绘图 仪 的 价格 从 1000 美 元 到 100 000 美 元 都 有 。 


表 4-1 几 种 单 色 硬 拷贝 技术 的 比较 
笔 式 绘图 仪 点 E P 电 激 光 a 热传导 RK 


每 点 亮度 等 级 2 2 2 2 2 至 更 多 2 很 多 
寻 址 能 力 (点 /英寸 ) 1000+ ”到 250 到 400 到 1500 到 200 到 200 到 800 
点 大 小 ( 千 分 之 一 英寸 ) ”6~15 10~18 8 5 8~20 7~10 6~20 
相对 价格 范围 L~M VL~L M M~H L~M L~M L~H 
每 图 像 相 对 价格 L VL M M L M H 
图 像 质量 L~M L~M M H M M H 
速度 L M H~H M~H M M L 





iz: VL= 很 低 , 上 = 低 ，M= 中 ，H= 高 。 





表 4-2 几 种 彩色 硬 拷 贝 技术 的 比较 
笔 式 绘图 仪 点 F e H RMR 光 WM SB Re S 照片 


每 点 色彩 等 级 到 16 8 8 8 8 至 更 多 ”8 至 更 多 很 多 
寻 址 能 力 (点 /英寸 ) 1000+ ” 到 250 到 400 到 1500 “到 200 到 200 到 800 
点 大 小 ( 千 分 之 一 英寸 ) ”15~6 18~10 8 5 20~8 10~7 20~6 
相对 价格 范围 L~M VL M~H MH L~M M M~H 
每 图 像 相 对 价格 i. VL M M je M H 

图 像 质量 L~M L M H M M~H M~H 
速度 L L~M M M M L~M L 


iz: VL= 很 低 , L= 低 ，M= 中 ,，H= 高 。 


注意 ， 在 所 有 这 些 彩 色 设备 中 ， 只 有 胶片 记录 器 、Cycolor 以 及 一 些 喷 墨 打印 机 可 以 记录 
很 宽 范 围 的 颜色 ， 其 他 的 技术 都 是 对 三 种 或 者 四 种 它们 能 够 直接 记录 的 颜色 使 用 三 元 的 开关 控 
制 。 还 要 注意 到 这 种 颜色 控制 是 需要 技巧 的 ， 不 能 保证 一 个 设备 上 的 八 种 颜色 和 显示 器 上 的 一 
样 ， 也 不 能 保证 它 和 男 外 一 个 硬 拷贝 设备 上 的 一 样 ( 参见 第 13 章 )。 

现在 已 经 有 了 很 宽 的 激光 打印 机 ， 它 们 在 逐渐 取代 黑白 对 比 度 较 差 且 很 难 维护 的 静电 绘图 仪 。 Us 


4.2 显示 技术 


交互 式 计算 机 图 形 学 需要 可 以 迅速 改变 图 像 的 显示 设备 。 非 永久 性 显示 人 允许 改变 图 像 ， 使 
得 动态 移动 图 像 的 某 部 分 成 为 可 能 ， 到 目前 为 止 ， CRT 是 最 普遍 使 用 的 显示 设备 而 且 还 要 普遍 
使 用 很 多 年 。 但 是 ， 固 态 技术 的 发 展 从 长 久 来 看 将 会 充分 削弱 CRT 的 统治 地 位 。 

用 于 图 形 显示 的 单 色 CRT 和 家 用 黑白 电视 机 中 所 用 的 没有 什么 区 别 ， 图 4-12 显 示 了 具有 代 
表 性 的 CRT 齐 面 视 图 ， 由 电子 枪 发 出 的 电子 
流 ( 阴极 射线 ) 受 CRT 封 装 内 靠近 射线 管 表 
面 的 高 正 电 压 的 加 速 ; 射 向 涂 覆 荧 ( 磷 ) 光 电子 枪 
层 的 屏幕 ， 在 射 向 屏幕 的 过 程 中 ,电子 束 通 
过 聚焦 系统 的 控制 汇聚 成 极 细 的 一 束 ， 然 后 
受 偏转 线圈 产生 的 磁场 控制 射 向 屏幕 上 的 特 
定位 置 ， 当 电子 击 中 屏幕 时 ， 荧 光 物 质 就 会 
发 射出 可 见 光 。 因 为 荧光 物质 的 发 光 输 出 随 
时 间 指 数 递 减 ， 整 个 图 像 必须 每 秒 钟 刷新 
( 重 绘 ) 许多 次 ， 观 测 者 看 到 的 才 是 稳定 的 
不 闪烁 的 图 像 。 
要 Pith aR ean pE 图 4-12 CRI 的 剖面 图 〈 未 按 比例 绘制 ) 

向 量 显示 系统 的 刷新 速率 则 直接 和 图 像 复 杂 度 有 关 .( 直线: 点 和 字符 的 数目 )， 图 像 复杂 度 越 
大 ， 每 个 刷新 周期 所 花 的 时 间 就 越 多 ， 刷 新 速率 就 越 低 。 

从 加 热 的 阴极 射出 的 电子 束 被 一 个 通常 15 000 伏 到 20 000 伏 的 高 电压 加 速 ， 这 个 电压 决定 
电子 击 中 荧光 物质 之 前 的 速度 。 控 制 栅 电 压 决 定 电子 束 中 实际 有 多 少 电子 ;这 个 负 的 控制 栅 电 
压 越 大 ， 穿 过 栅 的 电子 越 少 。 这 样 就 可 以 控制 某 个 点 的 亮度 ， 因 为 荧光 物质 的 可 见 光 随 着 电子 [53] 
束 中 电子 数量 的 减少 而 减弱 。 


A 


加 热 丝 






加 高 正 电 压 的 金属 内 层 
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聚焦 系统 聚集 电子 束 使 得 电子 束 击 中 荧光 物质 的 时 候 会 聚 在 一 个 小 点 上 。 仅 仅 让 电子 束 中 
的 电子 平行 移动 是 不 够 的 ， 因 为 电子 之 间 的 相互 排斥 会 使 它们 发 散 开 ， 所 以 需要 聚焦 系统 来 汇 
聚 它 们 以 防止 它们 分 散 。 除 了 电子 束 的 这 种 分 散 的 趋势 以 外 , 聚焦 电子 束 和 聚焦 光线 是 类 似 的 。 
光学 透镜 和 电子 透镜 都 有 它们 的 焦距 ， 在 CRT 中 ,设置 的 焦距 要 使 得 电子 汇聚 到 荧光 屏 上 。 电 
子 束 中 截面 电子 密度 遵循 高 斯 分 布 ( 正 态 分 全 到 在 面板 内 的 
布 )， 荧 光 屏 上 形成 的 光斑 其 亮度 也 遵循 相同 偏转 电子 束 
的 分 布 ， 如 图 4-3 所 示 。 因 此 光斑 没有 明显 的 边 
界 ， 光 斑 的 大 小 尺寸 则 通常 是 指 光 强 是 光斑 中 
心 光 强 50% 的 环 的 直径 。 一 般 在 高 分 辨 率 单 色 
显示 器 上 光斑 的 大 小 为 0.005 英 寸 。 

图 4-13 演 示 了 CRT 的 聚焦 系统 和 CRT 的 困难 
之 处 。 电 子 束 在 两 个 地 方 显 示 ， 在 一 种 情况 下 ， 
电子 束 在 击 打 菊 光 屏 的 地 方 汇聚 ， 而 在 第 二 种 情 
况 下 汇聚 点 在 荧光 屏 的 后 面 ， 因 此 结果 图 像 会 有 焦距 
些 模糊 。 这 种 情况 为 什么 会 发 生 呢 ?大 多 数 CRT ”“ 图 4-13 电子 束 的 聚焦 。 聚 焦距 离 作为 折射 
的 表面 都 几乎 是 平 的 ， 因 此 有 -一个 远 比 透镜 到 区 Far 
光 屏 之 间距 离 大 得 多 的 曲面 半径 ， 所 以 ， 不 是 所 有 荧光 屏 上 的 点 到 透镜 的 距离 都 相等 ， 如 果 电 子 
束 在 荧光 屏 中 心 聚焦 的 话 ， 它 就 不 能 在 蒋 光 屏 上 的 其 他 点 上 聚焦 。 电 子 束 被 折射 得 离 荧光 屏 中 心 
越 远 ， 电 子 束 散射 就 越 厉害 。 在 高 精密 的 显示 系统 里 ， 使 用 电子 束 位 置 的 一 个 函数 来 动态 地 调整 
透镜 ， 从 而 解决 了 这 个 问题 。 使 荧光 屏 的 表面 成 为 一 个 突出 的 曲面 不 是 一 个 好 的 解决 方法 。 

当 电 子 束 击 中 和 覆盖 着 一 层 荧 光 物 质 的 CRT 屏 幕 时 ， 单 个 电子 移动 所 带 的 动能 和 加 速 电 压 成 正 
比 ， 这 个 能 量 的 一 部 分 转化 成 热量 ， 番 下 的 则 传递 给 荧光 物质 原子 中 的 电子 ， 使 它们 跳 妈 到 较 
高 的 量子 能 级 ， 当 这 些 电 子 恢 复 到 它们 原来 的 量子 等 级 时 ， 就 会 以 光 的 形式 释放 出 多 余 的 能 量 ， 
其 频率 ( 颜色 ) 由 量子 理论 可 以 预知 。 任 何 一 种 荧光 物质 都 有 几 种 不 同 的 电子 可 以 跳 牙 到 的 量 
子 等 级 ， 从 每 个 这 样 的 等 级 返回 未 激活 状态 都 对 应 着 一 种 颜色 。 另 外 ， 电 子 在 一 些 等 级 上 要 比 
在 另 一 些 等 级 上 更 不 稳定 ， 更 加 容易 返回 未 激活 状态 。 荧 光 物 质 的 荧光 (fluorescence ) 是 指 荧 
光 物 质 受 电子 打击 的 时 候 ， 这 些 不 稳定 的 电子 丢失 它们 多 余 的 能 量 从 而 释放 出 来 的 光线 。 磷 光 
( phosphorescence ) 是 指 电 子 束 移 走 之 后 ， 相 对 较 稳定 的 激活 电子 返回 到 不 激活 状态 时 发 出 的 光 
线 。 一 般 的 荧光 物质 发 出 的 大 部 分 光线 是 磷 光 ， 因 为 激活 和 发 生 荧 光 只 能 持续 几 分 之 一 微 秘 。 
BIG RAYA AE (persistence) 是 指 从 屏幕 发 光 到 磷 光 衰减 到 其 原 光 强 10% 的 时 间 。 有 些 荧 光 物 
质 的 余辉 可 以 多 达 数 秒 ， 但 是 对 图 形 装 置 使 用 的 大 多 数 荧光 物质 而 言 ， 余 辉 为 10ks 到 60ks。 荧 光 
物质 的 光线 输出 随时 间 指 数 递 减 ， 有 关 荧 光 物 质 特 征 的 细节 可 参阅 [SHER79]。 

CRT 的 刷新 速率 定义 为 每 秒 钟 里 图 像 重 绘 的 次 数 。 光 栅 显 示 系 统 的 刷新 速率 一 般 为 每 秒 60 
次 ， 当 刷新 速率 减 小 的 时 候 , 因为 人 眼 不 能 把 从 一 个 像素 发 出 的 单 次 光 脉 冲 较 长 地 整合 在 一 起 ， 
就 产生 了 闪烁 (flicker )。 当 大 于 等 于 某 个 刷新 速率 的 时 候 ， 闪 烁 停 上 上， 图 像 稳 定 ， 这 个 刷新 
速率 就 叫 作 临界 停 闪 频率 〈 critical fusion frequency, CFF )。 停 闪 的 过 程 对 我 们 是 熟悉 的 : 4 
我 们 观看 电视 或 者 运动 图 像 的 时 候 就 是 这 样 , 尽管 实际 上 没有 图 像 的 时 间 比 有 图 像 的 时 间 要 长 ， 
但 无 闪烁 的 图 像 对 观看 者 看 来 是 恒定 的 或 者 稳定 的 。 

CFEF 的 一 个 决定 因子 是 荧光 物质 的 余辉 。 余 辉 越 长 CFF 越 低 ， 停 闪 频 率 和 余辉 之 间 的 关系 
是 非 线性 的 ,余辉 加 倍 并 不 能 使 得 CFF 减 半 。 当 余辉 增加 到 几 秒 的 时 候 ， 停 闪 频 率 变 得 非常 小 ， 
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而 另 一 极端 是 ， 绝 对 没有 余辉 的 荧光 物质 照样 可 以 使 用 ， 因 为 所 有 的 眼睛 只 要 求 在 短 时 间 里 看 
见 一 些 以 大 于 CFF 的 频率 重复 的 光 。 

余辉 不 是 影响 CFF 的 惟一 因素 ，CEFF 也 随 着 图 像 强度 和 环境 光 强 的 增加 而 增加 ， 还 随 发 身 
出 的 光线 的 不 同 波 长 而 变化 ， 最 后 它 还 依赖 于 观察 者 。 停 闪 是 一 种 生理 现象 ， 据 报告 不 同 观察 
者 之 间 CFF 的 差异 可 达 20 Hz{[ROGO83]。 所 引用 的 停办 频率 通常 是 大 量 观察 者 的 平均 值 。 对 
99% 的 观察 者 而 言 ， 消 除 高 亮度 图 像 ( 特别 普遍 的 是 前 景 黑色 背景 白色 的 光栅 显示 器 ) 的 闪烁 
需要 80~90 Hz 的 刷新 速率 。 

水 平 扫描 率 定义 为 每 秘 钟 驱动 CRT 的 电路 所 能 显示 的 扫描 线 的 数目 ， 它 大 概 等 于 刷新 速率 
和 扫描 线 数目 的 乘积 。 对 给 定 的 扫描 率 ， 刷 新 速率 增加 意味 着 扫描 线 数目 的 减少 。 

单 色 CRT 的 分 辩 率 的 定义 与 硬 拷贝 设备 类 似 ， 分 辩 率 通常 利用 收缩 光 杨 来 测量 显示 已 知 
数量 、 距 离 相等 、 黑 白 交 替 的 平行 线 ， 然 后 均匀 地 减 小 线 间距 离 直到 这 些 平行 线 合 并 成 一 块 均 157 
义 的 灰色 区 域 ， 当 线 间 距 等 于 点 亮度 是 点 中 心 亮度 约 60% 的 直径 时 合并 会 发 生 。 分 辨 率 就 等 于 
两 条 最 外 直线 之 间 的 距离 除 以 光栅 中 线 的 数目 所 得 的 结果 。 点 的 尺寸 和 分 辩 率 之 间 有 清楚 的 依 
MA: 点 尺寸 越 大 ， 分 辩 率 就 越 低 。 

在 收缩 光栅 的 过 程 中 ， 不 是 通过 修改 光栅 位 图 的 内 容 来 减 小 线 间 距 的 ， 而 是 通过 改变 垂直 
或 者 水 平 折射 放大 器 (根据 测量 垂直 或 者 水 平分 辩 率 ) 的 增益 ( 放大 量 ) 来 得 到 的 ， 这 些 放大 
器 控制 着 位 图 图 像 覆 盖 了 屏幕 上 多 大 的 区 域 。 因 此 ，CRIT 的 分 辩 率 ( 完全 地 ) 不 是 位 图 分 辩 率 
的 函数 ， 而 是 可 能 比 位 图 的 分 辩 率 高 或 者 低 。 

分 辨 率 不 是 一 个 常数 ， 当 电子 束 中 的 电子 数目 增加 时 ， 分 辩 率 会 降低 ， 这 是 因为 亮 线 要 比 
RRE, REE (boom) 的 结果 ， 被 激活 的 荧光 物质 的 范围 要 比 被 电子 束 又 击 的 范围 大 一 
点 ， 也 因为 强 电子 束 形成 的 点 要 比 弱电 子 柬 形成 的 点 大 而 发 生 。 光 栅 显 示 器 的 垂直 分 辨 率 主要 
由 点 的 大 小 决定 ， 如 果 垂 直 分 辨 率 是 每 英寸 4 线 ， 点 的 尺寸 大 概 是 1/n 英 寸 。 水 平分 辩 率 ( 直线 
对 是 垂直 的 ) 由 点 的 大 小 和 电子 束 水 平 扫 过 荧光 屏 时 打开 和 关闭 的 速度 共同 决定 。 这 个 比率 与 
显示 器 的 带宽 有 关 ， 下 一 段 我 们 将 讨论 这 个 问题 。 关 于 精确 定义 显示 器 的 分 辩 率 和 关于 我 们 感 
知 图 像 的 研究 还 在 进行 当中 ， 研 究 中 广泛 应 用 的 调制 传输 函数 (moduiation transfer function ) 
把 一 个 设备 的 输入 信号 和 输出 信号 联系 在 一 起 [SNYD85]。 

显示 器 的 带宽 跟 电子 枪 打 开 和 关闭 的 速度 有 关 ， 要 达到 每 条 扫描 线 m 个 像素 的 水 平分 辨 率 ， 
电子 枪 要 能 够 在 一 条 扫 找 线 上 打开 n/2 次 并 关闭 n/2 次 以 获得 交替 开关 的 线 ， 以 1000 线 x 1000 像 
素 ， 显 示 刷 新 频率 为 60 Hz 的 光栅 扫 措 为 例 ， 要 在 大 约 11 ns 的 时 间 里 绘制 一 个 像 案 [WHIT84]。 
一 个 开关 的 周期 为 22 ns， 对 应 的 频率 就 是 45 MHz， 这 个 频率 就 是 要 获得 1000 条 扫描 线 ( 500 个 
线 对 ) 的 最 小 带宽 ， 但 这 还 不 是 实际 的 带宽 ， 因 为 我 们 忽视 了 点 大 小 的 影响 。 必 须要 用 一 个 更 
高 的 频率 来 补偿 非 零 的 点 的 大 小 的 影响 ， 这 样 电子 束 打开 和 关闭 会 更 快 ， 从 而 使 点 的 边界 比 没 
有 补偿 的 要 更 清晰 。 一 个 1000 线 x 1000 像 素 的 显示 器 其 实际 带宽 达到 100 MHz 是 很 普通 的 。 分 
辩 率 、 带 宽 和 点 大 小 之 间 的 关系 是 复杂 的 ， 直 到 最 近 在 量化 这 些 关系 方面 林 有 了 一 些 进 展 。 

彩色 电视 机 和 彩色 光栅 显示 器 利用 的 是 某 种 形式 的 荫 音 式 CRT， 在 这 种 CRIT 中 ， 显 像 管 观察 
面 的 内 侧 表面 上 覆盖 着 紧密 分 布 的 多 组 红 、 绿 、 蓝 色 荧 光 点 ， 这 些 点 组 非常 的 小 ， 以 至 于 从 不 同 
的 点 发 射出 来 的 光线 被 观察 者 看 成 是 三 种 颜色 的 混合 。 因 此 ,根据 单个 荧光 点 被 激活 的 强 弱 不 同 ， 

可 以 产生 出 很 宽 范 围 内 的 彩色 来 。 荫 蛙 是 一 块 菏 金 属 片 ， 上 面 钻 了 很 多 小 孔 ， 它 放置 在 与 观测 表 
面 很 接近 的 地 方 ， 并 且 经 过 很 精密 的 对 齐 ， 这 样 三 条 电子 束 ( 一 束 击 打 红 色 类 荧光 物质 ， 一 东 绿 
a, 一 束 蓝 色 ) 中 的 每 条 只 能 击 打 一 种 颜色 类 型 的 荧光 点 。 因 此 ， 可 以 有 选择 地 激活 荧光 点 。 
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图 4-14 显 示 出 了 最 普通 的 萌 罩 式 CRT 中 的 一 种 ， 即 delta-delta CRT。 荧 光 点 以 三 角形 荧光 点 
组 (tiad ) 排列 ， 三 支 电子 枪 也 是 以 三 角形 排列 ， 电 子 枪 同时 人 和 偏转， 瞄准 《会 聚 ) 的 是 观测 面 


上 的 同一 个 点 ， 荫 音 上 有 一 个 小 洞 对 应 着 每 
三 个 荧光 点 ， 这 些 洞 与 荧光 点 组 和 电子 枪 都 
经 过 精密 细致 的 对 齐 ， 使 得 荧光 点 组 中 的 每 
一 个 点 只 会 暴露 在 一 支 电 子 枪 发 射出 的 电子 
下 。 高 精度 的 delta-delta CRT 的 对 齐 特 别 困 
难 。 另 一 种 方法 是 图 4-15 所 示 的 按 直 线 保 证 
JEH (precision in-line delta) CRT, 它 容 
易 会 聚 ， 经 常用 于 高 精度 ( 1000 条 扫描 线 ) 
的 显示 器 。 在 这 种 方法 中 ， 排 列 成 直线 的 电 
子 枪 同时 激活 排列 成 直线 的 荧光 点 。 但 是 ， 
这 种 直线 排列 会 降低 显像管 边缘 处 图 像 的 明 
锐 程度 。 平 板 彩 色 CRT 尽 管 还 处 于 实验 室 研 
究 阶段 ， 但 已 经 显现 出 了 巨大 的 商业 价值 。 
在 平板 彩色 CRT 中 ， 电 子 束 平行 于 观测 平面 
移动 ， 然 后 再 偏转 90 度 击 打 荧 光 屏 。 

对 荫 四 和 荧光 点 组 的 需要 使 得 彩色 CRT 
的 分 辨 率 有 了 一 个 单 色 CRT 所 没有 的 限制 。 
在 非常 高 分 辩 率 的 显像管 中 ,荧光 点 组 分 
布 在 离 三 点 中 心 0.21mm 的 地 方 ， 在 家 用 彩 
色 电 视 机 的 显像管 中 分 布 在 离 中 心 0.60mm 
的 地 方 ( 这 个 距离 也 叫 作 显像管 的 点 距 )。 
因为 一 束 聚 焦 很 好 的 电子 束 也 不 能 保证 能 
够 正好 击 中 荫 罩 的 小 洞 的 中 心 ， 所 以 电子 
束 的 直径 ( 强度 为 最 大 强度 的 50% 处 的 直径 ) 
必须 是 显像管 点 距 的 大 约 7/4 倍 。 因 此 对 一 
个 点 距 为 0.25 mm (0.0138) KBAR, E 
子 束 的 直径 大 约 为 0.018 英 寸 ， 而 且 分 辩 率 
不 能 高 于 1/0.018 = 55 线 每 英寸 。 对 一 个 点 
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图 4-14 deilta-delta 荫 畦 CRT。 三 支 电 子 枪 及 荧光 
点 按 三 角形 (A) 排 列 ， 荫 章 使 每 支 电子 
枪 发 射出 的 电子 束 只 击 中 其 对 应 的 荧光 
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图 4-15 精度 in-line CRT: 三 支 电子 枪 依 直线 排列 


BEY 0.25 mm、19 英 寸 ( 沿 对 角 线 测量 ) ( 即 大 约 15.5 英 寸 宽 、11.6 英 寸 高 ) 的 显示 器 ， 能 获得 
的 分 辩 率 仅 为 15.5 x 55 = 850 乘 以 11.6 x 55 = 638。 这 个 值 可 以 拿 来 和 通常 的 寻 址 能 力 1280 x 
1024 或 者 1024 x 800 比 较 一 下 。 如 图 4-2 所 示 ， 比 寻 址 能 力 略 小 的 分 辨 率 是 有 用 的 。 

荫 罩 的 点 距 对 荫 章 式 CRT 的 分 辩 率 是 一 个 重要 的 限制 ， 点 距 减 少时 ， 分 辩 率 可 以 增加 ( 假 
定 带宽 和 点 的 大 小 合适 )， 但 是 点 距 越 小 ， 显 像 管 就 越 难 制造 ， 点 距 小 的 荫 音 易 碎 ， 很 难 安装 ， 
而 且 更 容易 因为 被 电子 束 加 热 而 弯曲 。 平 面 拉 伸 萌 四 (flat-tension-mask ) 显像管 具有 平坦 的 菊 
光 屏 ， 其 荫 音 被 拉 伸 得 很 紧 以 保证 正确 的 位 置 ， 这 种 技术 可 以 获得 0.15mm 的 点 距 。 

戎 四 还 限制 了 CRT 的 亮度 。 通 常 只 有 20% 的 电子 束 中 的 电子 击 中 荧光 物质 ， 其 余 的 都 击 打 
到 了 荫 音 上。 因此 ， 产 生 光 线 的 电子 就 比 单 色 显 示 器 的 少 。 虽 然 可 以 增加 电子 束 中 电子 的 数目 
( 电子 束 电 流 )， 但 是 电流 越 大 ， 聚 焦 就 越 困 难 ， 而 且 荫 童 上 产生 的 热量 也 越 多 ， 进 而 加 重 荫 章 
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的 弯曲 。 因 为 平面 拉 伸 荫 罩 能 更 好 地 抵御 受热 造成 的 变形 ， 它 可 以 允许 更 大 的 光电 流 ， 因 此 可 
以 获得 更 明亮 的 图 像 。 

大 多 数 高 品质 的 荫 罩 式 CRT 对 角 线 为 13~20 英 寸 ， 荧 光 屏 略 有 弯曲 ， 观 测 者 会 看 到 光学 变 
形 。 几 种 类 型 的 平面 CRT 逐 渐变 得 实用 ， 包 括 带 有 0.31mm 点 距 的 29 英 寸 对 角 线 的 显像管 。 当 
然 ， 价 格 也 很 高 ， 但 是 随 着 需求 的 发 展 ， 价 格 会 降下 来 的 。 

直 视 存储 管 ( DVST ) 和 标准 的 CRT 相 似 ， 只 不 过 它 是 通过 紧 贴 在 屏幕 荧光 层 后 的 电荷 分 
布 来 存储 图 像 信息 ， 而 不 需要 再 刷新 屏幕 。 由 于 不 需要 刷新 ， 没 有 传统 CRT 所 需要 的 高 扫描 频 
率 和 高 带宽 ，DVST 也 能 显示 复杂 的 图 形 。DVST 系 统 的 主要 缺点 是 ， 要 修改 图 像 的 一 部 分 ， 
必须 重新 绘制 整个 修改 后 的 图 像 以 建立 DVST 中 新 的 电荷 分 布 。 重 绘 过 程 可 能 会 慢 得 无 法 接受 
(对 复杂 的 图 形 可 能 需要 数秒 )。 | 

普遍 应 用 的 Tektronix 4010 显 示 终 端 就 是 基于 DVST 技 术 的 ， 它 是 第 一 种 低 价格 、 应 用 广泛 
的 交互 式 图 形 终端 ， 它 在 计算 机 图 形 学 中 的 地 位 就 像 T 型 汽车 在 汽车 业 中 的 地 位 一 样 。 它 的 应 
用 是 如 此 的 普遍 以 至 于 它 使 用 的 指令 集成 了 事实 上 的 标准 。 直 到 今天 ， 许 多 显示 系统 都 包含 与 
Tektronix 兼 容 的 特征 ， 以 便 购买 者 可 以 继续 使 用 他 们 为 4010 所 开发 的 旧版 软件 的 〈 通常 很 大 ) 
库 文 件 。 但 是 现在 DVST 已 经 被 光栅 系统 所 取代 ， 基 本 上 已 经 退出 了 图 形 学 的 舞台 。 

液晶 显示 器 (LCD) 由 六 层 组 成 ， 如 图 4-16 所 示 。 最 表面 一 层 是 垂直 偏振 器 ， 接 下 来 的 一 
层 是 在 与 液晶 相 邻 表 面 上 电 沉积 的 垂直 网 格 线 层 ， 再 下 面 一 层 是 一 片 薄 (0.0005 英 寸 ) 的 液晶 
层 ， 然 后 是 与 液晶 层 相 邻 的 表面 上 有 水 平 网 格 线 的 层 ， 然 后 是 水 平 偏振 器 ， 最 后 是 一 层 反射 器 。 
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图 4-16 液晶 显示 器 的 各 层 ， 所 有 层 都 拼 贴 在 一 起 形成 一 薄板 


液晶 材料 由 长 水 晶 分 子 构 成 ， 常 态 下 分 子 排列 成 螺旋 形 ， 这 样 穿 过 的 偏振 光 的 偏振 方向 会 旋 
转 90”。 进 入 前 面 一 层 的 光线 被 垂直 偏振 ， 当 光线 穿 过 中 间 的 液晶 层 时 ， 光 线 的 偏振 方向 被 旋转 
90° 成 水 平 ， 这 样 光线 就 可 以 通过 后 面 的 水 平 偏振 器 ， 反 射 回来 ， 再 穿 过 两 层 偏 振 器 和 液晶 。 

当 滚 晶 处 于 电场 中 时 ， 分 子 按照 同一 方向 排 成 一 线 ， 就 失去 了 偏振 的 作用 ， 因 此 电场 中 的 
液晶 不 改变 穿 过 光线 的 偏振 方向 ， 光 线 仍然 保持 垂直 偏振 ， 不 能 穿 过 后 面 的 水 平 偏振 器 ， 光 线 
被 吸收 ， 观 测 者 在 显示 器 上 就 会 看 到 一 个 黑 点 。 

一 个 在 〈xi, y) EHRAM F (matrix addressing ) 创建 的 ， 通 过 给 水 平 网 格 
线 中 的 x: 加 一 个 负电 压 - Y， 给 垂直 网 格 线 中 的 导线 > 加 一 个 正 电 压 +Y 可 以 选择 该 点 : 单独 的 
- VÄ + YVY 还 没有 大 到 足够 使 液晶 分 子 按照 直线 排列 ， 但 是 ~ V 和 + VY 之 间 的 电压 差 已 经 足够 大 ， 
现在 (x1, yi) 处 的 液晶 不 再 改变 穿 过 光线 的 偏振 方向 ， 光 线 仍然 保持 着 垂直 偏振 ， 不 穿 透 后 面 
的 偏振 器 ， 光 线 被 吸收 ， 观 测 者 在 显示 器 上 看 到 一 个 黑 点 。 

如 果 要 显示 (x.y ) 和 (x2, ye ) 上 的 点 ,我们 不 能 简单 地 在 xi, x2> 上 加 正 电 压 ， 在 yi， 7 上 加 
负电 压 : 那样 会 使 黑 点 出 现在 (x,y), Cr, y2), Cr, y1) A C, y) 因为 这 些 点 都 要 受到 电 
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压 的 影响 。 正 确 的 是 一 个 一 个 接连 地 选择 这 些 点 并 且 选 择 过 程 必须 是 重复 的 ， 以 刷新 每 一 个 激 
活 点 。 当 然 ， 如 果 y = y,， 那 么 该 行 的 两 个 点 就 可 以 同时 选择 。 

显示 器 以 光栅 扫描 的 形式 一 次 刷新 一 行 ， 状 态 为 “ 开 ”( 例如 ， 白 底 黑 字 的 液晶 显示 器 中 
的 黑 ) 的 行 上 的 点 被 选择 的 时 间 只 是 每 次 刷新 时 间 的 WN，N 是 行 数 。 幸 运 的 是 ， 液 晶 分 子 一 旦 
按照 直线 排列 后 , 即便 撤去 电压 , 它们 也 会 保持 这 种 状态 达 数 百 毫秒 ( 等 同 于 荧光 物质 的 余辉 )， 
但 即使 这 样 ， 液 晶 也 不 是 所 有 时 间 都 是 打开 的 。 

有 源 阵 列 面 板 ( active matrix panel) 在 每 个 (x, y) 网 格 点 放置 一 个 晶体 管 ， 这 些 晶 体 管 
用 来 使 液晶 快速 地 转变 状态 ， 并 用 来 控制 液晶 状态 改变 的 程度 ， 这 两 个 属性 使 得 液晶 显示 器 可 
以 用 在 具有 连续 色调 的 袖珍 电视 中 。 还 能 把 液晶 染 上 颜色 以 提供 彩色 ， 最 重要 的 是 ， 蝇 体 管 充 
当 记 录 一 个 单元 状态 的 存储 器 ， 并 可 以 让 这 个 单元 一 直 保 持 这 个 状态 直到 被 改变 。 也 就 是 说 ， 
这 个 存储 器 让 一 个 单元 能 够 始终 保持 ， 因 此 要 比 需 要 周期 刷新 的 单元 亮度 更 高 。 已 经 制造 出 了 
对 角 线 14 英 寸 、 分 辩 率 800 x 1000 的 彩色 液晶 显示 器 。 

液晶 显示 器 的 优点 是 成 本 低 、 重 量 轻 、 尺 寸 小 、 能 耗 低 。 过 去 液晶 显示 器 最 主要 的 缺点 是 
它 是 无 源 的 ， 只 是 靠 反 射 人 射 光 而 不 自己 发 光 ( 尽管 可 以 用 背后 照明 光 改 进 )， 强 光 会 使 得 图 
像 看 不 清楚 。 近 年 来 ， 有 源 面 板 的 应 用 使 得 这 个 缺点 已 经 不 再 被 考虑 。 

无 源 液 晶 显 示 技 术 已 经 应 用 在 彩色 显示 上 并 作为 商品 销售 ， 如 Tektronix 液 晶 快 门 〈(liquid- 
crystal shutter, LCS ) LCS 放 置 在 标准 黑白 CRT 前 面 ， 由 三 层 组 成 ， 离 CRT 最 近 的 后 面 那 层 是 垂 
直 偏 振 器 ， 用 来 偏振 CRT 发 出 的 光线 ， 这 层 上 还 覆盖 有 透明 的 导电 薄 层 ， 接 下 来 的 一 层 是 液晶 
B, 第 三 ( 最 前 面 ) 层 是 彩色 偏振 器 ， 它 把 垂直 偏振 光 传 输 成 红 光 ， 把 水 平 偏振 光 传 输 成 绿 光 ， 
这 一 层 上 也 覆盖 着 透明 的 导电 薄 层 。 如 果 液 晶 分 子 处 在 常态 下 ， 它 们 会 把 偏振 平面 旋转 90” , 
这 样 当 光线 到 达 第 三 层 的 彩色 偏振 器 时 已 经 是 水 平 偏振 的 ， 看 上 去 就 是 绿色 ， 如 果 在 前 层 及 后 
层 的 导电 履 盖 薄 层 上 加 上 合适 的 电压 ， 液 晶 分 子 就 会 按照 直线 排列 ， 不 会 影响 垂直 偏振 ， 光 线 
看 上 去 就 是 红色 的 。 

液晶 以 60 Hz 的 频率 在 这 两 种 状态 之 间 来 回 切换 ， 在 同时 或 同步 ， 被 看 成 红色 的 和 绿色 的 
图 像 在 单 色 显示 器 上 交替 ， 红 色 和 绿色 的 混合 可 以 通过 在 同一 个 点 处 分 别 在 红色 相位 和 绿色 相 
位 的 时 候 赋予 它们 不 同 的 亮度 来 创建 。 

LCS 是 荫 罩 式 CRT 的 一 种 替代 品 ， 可 是 它 的 颜色 分 辨 率 有 限 ， 但 是 这 种 技术 有 可 能 扩展 到 
以 三 种 颜色 工作 。 如 果 可 以 ， 荫 音 将 不 再 是 获得 高 分 辩 率 全 彩色 显示 器 的 限制 因素 ， 而 像 单 色 
显示 器 一 样 ， 点 大 小 和 带宽 将 成 为 主要 的 决定 因素 。 另 外 ， 不 使 用 荫 章 还 可 以 提高 系统 的 强健 
性 。 因 为 LCD 显 示 器 又 小 又 轻 ， 还 可 以 应 用 在 头盔 显示 中 ， 如 8.1.6 节 中 所 讨论 的 。 

等 离子 平板 是 若干 充满 氛 气 的 小 球 单元 的 阵列 。 每 一 个 单元 可 以 设置 到 “开启 ”( 强化 的 ) 
状态 或 “关闭 ”状态 ， 并 且 保 持 其 状态 直到 明确 地 改变 到 另 一 状态 。 这 个 记忆 属性 意味 着 等 离 
子平 板 不 需要 刷新 ， 等 离子 平板 通常 每 英寸 有 50 到 125 个 孔 ， 对 角 线 10 到 15 英 寸 ， 商业 上 出 售 
的 一 般 是 40 英 寸 x 40 英 寸 ， 每 英寸 上 有 50 个 孔 。 用 户 可 以 定做 更 大 更 密 的 等 离子 平板 。 

氛 气 小 球 单元 不 是 一 个 一 个 离散 的 单元 ， 而 是 一 块 由 三 层 玻璃 组 成 的 集成 板 的 一 部 分 ， 如 
图 4-17 所 示 。 前 面 那 层 的 内 表面 具有 很 薄 的 垂直 电导 体 条 带 ， 中 间 层 有 大 量 的 洞 (小 球 单元 )， 
后 面 那 层 的 内 表面 具有 很 薄 的 水 平 电导 体 条 带 。 利 用 和 矩阵 寻 址 来 打开 和 关闭 小 球 单元 ， 要 打开 
一 个 小 球 单元 ， 系 统 调整 相应 位 置 导电 线 上 的 电压 ， 使 它们 之 间 的 差 值 足够 大 到 拉 走 氛 分 子 中 
的 电子 从 而 点 亮 氛 气 小 球 使 之 发 亮 。 点 亮 后 ， 用 一 个 较 低 的 电压 来 维持 亮 的 状态 。 要 关闭 一 个 
小 球 单元 ， 系 统 立 刻 减 小 相应 位 置 的 电压 使 它 小 于 维持 电压 即 可 。 小 球 单元 可 以 在 15 us 内 打 
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开 或 关闭 。 在 一 些 设计 里 ， 用 一 个 敞开 的 空 穴 来 代 替 单 个 孔 ， 因 为 氟 气 只 是 在 局 部 区 域 发 光 ， 
在 这 些 例子 里 前 后 的 玻璃 层 由 分 隔 装置 隔 开 。 一 些 等 离子 平板 也 可 以 显示 多 级 灰 度 。 
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图 4-17 等 离子 体 显示 器 的 各 层 ， 所 有 层 拼 贴 在 一 起 形成 一 薄板 


等 离子 平板 的 优点 是 平坦 、 透 明 、 结 实 而 且 不 需要 位 图 刷新 缓存 ， 它 可 以 和 背 投 系 统一 起 
使 用 ， 把 照相 幻灯 片 混 合成 计算 机 生成 的 动态 图 形 的 静态 背景 。 但 是 等 离子 平板 更 多 地 用 在 军 
事 上 ， 因 为 军事 上 经 常 要 求 尺寸 小 而 且 结 实 。 它 的 价格 ,尽管 在 不 断 下 降 ， 对 于 有 限 的 分 辨 率 
来 说 还 是 相对 太 高 了 。 实 验 室 中 已 经 有 彩色 等 离子 平板 的 演示 ， 但 还 没有 可 用 的 商品 。 

电 致 发 光 显 示 器 (electroluminescent display) 有 着 与 LCD 和 等 离子 平板 类 似 的 网 格 结构 。 
在 前 后 玻璃 板 中 的 是 一 薄 层 (通常 为 500 nm) 电 致 发 光 物 质 ， 如 涂 有 锰 的 锌 的 硫化 物 ， 电 致 发 
光 物 质 在 高 电场 (大约 1 000 000 Vem) 下 会 发 光 ， 板 上 的 二 个 点 通过 和 矩阵 寻 址 的 方案 在 水 平 
和 垂直 选择 线 上 加 几 百 伏 的 电压 来 点 亮 。 也 有 可 用 的 彩色 电 致 发 光 显 示 器 。 

这 种 显示 器 相当 明亮 而 且 可 以 快速 地 打开 和 关闭 , 每 个 像素 位 置 的 晶体 管 可 用 来 存储 图 像 。 
一 般 显 示 板 的 大 小 为 6 英寸 x 8 英寸 到 12 英 寸 x 16 英 寸 。 每 英寸 上 有 70 个 可 寻 址 的 点 ， 它 的 最 大 
缺点 是 能 耗 比 LCD 的 高 ， 不 过 它们 的 明亮 度 使 它们 在 一 些 便携 式 计算 机 中 得 以 应 用 。 

电泳 显示 器 (electrophoretic display) 有 两 块 平行 的 紧密 间隔 的 板 ， 板 上 有 和 矩阵 寻 址 的 选 
择 线 ， 中 间 封 装着 有 色 溶 液 ， 有 色 溶 液 中 悬浮 着 带 正 电 的 带 色 微 粒 。 加 在 前 面 选择 线 上 的 负电 
压 和 加 在 后 面 选 择 线 上 的 正 电 压 把 带 色 微粒 拉 向 前 面 的 板 ， 这 样 看 到 的 就 是 微粒 而 不 是 有 色 溶 
液 。 加 上 相反 的 电压 则 把 微粒 拉 向 后 面 的 板 ， 看 到 的 就 是 有 色 溶 液 。 这 种 显示 可 以 记忆 : 带 色 
微粒 一 直 会 果 在 它们 所 呆 的 地 方 ， 直 到 被 显示 地 移动 。 

多 数 大 屏幕 显示 器 使 用 的 是 某 种 形式 的 投射 CRT， 在 投射 CRT 中 ， 从 一 个 小 ( 直径 几 个 英 
st ) 但 是 很 明亮 的 单 色 CRT 发 射出 的 光线 经 过 曲面 镜 放大 并 投射 出 来 ,彩色 系统 使 用 有 红 、 绿 、 
蓝 三 种 滤 镜 的 投影 线 。 荫 单 式 CRT 发 出 的 光线 不 足以 投射 到 一 个 大 (对 角 线 2 m ) 的 屏幕 上 。 

GE 光 阀 投影 系统 用 于 投射 CRT 输 出 的 光 仍 不 够 的 非常 大 的 屏幕 ， 光 阔 正 如 其 名 字 所 暗示 : 
控制 通过 阀门 的 光线 多 少 的 装置 。 光 源 可 有 远 比 CRT 高 得 多 的 强度 ， 最 普遍 的 方法 中 ， 电 子 枪 
把 图 像 绘 制 到 一 片 玻璃 上 的 薄 油 膜 上 ， 充 电 可 使 油膜 的 厚度 发 生变 化 : 因为 电子 相互 排斥 的 原 
因 加 上 负电 的 区 域 会 向 外 伸展 ， 使 得 油膜 变 薄 。 从 高 强度 光源 发 出 的 光线 被 引导 到 玻璃 上 ， 并 
由 于 油膜 层 的 厚度 不 均 而 折射 到 不 同 的 方向 ， 包 括 Sehlieren 条 和 透镜 的 光学 装置 把 折射 到 特定 
方向 上 的 光线 投射 到 屏幕 上 ， 其 他 方向 上 的 光线 则 不 投射 。 利 用 三 个 投影 仪 或 者 使 用 更 复杂 的 
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带 有 一 个 投影 仪 的 光学 装置 可 以 制 成 彩色 的 系统 。 更 多 细节 参见 [SHER79]。 其 他 类 似 的 光 阀 
系统 利用 LCD 来 调整 光线 。 

表 4-3 概 括 了 四 种 主要 显示 技术 的 特点 ， 然 而 ， 技 术 更 新 的 步伐 很 快 ， 在 接 下 来 的 几 年 中 
一 些 关 系 可 能 发 生 改 变 。 还 要 注意 到 ， 液 晶 显 示 的 比较 是 对 无 源 寻 址 的 ， 使 用 有 源 阵 列 ， 可 以 
获得 灰 度 等 级 和 彩色 。 更 多 关于 这 些 显示 技术 的 细节 可 参见 [APT85; BALD85; CONR85; 
PERR85; SHER79; TANN85]。 


表 4-3 显示 技术 的 比较 


阴极 射线 管 电 致 发 光 液晶 等 离子 体 板 
能 耗 中 中 ~ 良 优 中 
屏幕 尺寸 优 良 中 优 
深度 x 优 优 良 
重量 i 优 优 优 
Set 中 - 良 良 ~ 优 优 优 
亮度 优 优 中 ~ 良 优 
寻 址 能 力 良 - 优 良 中 - 良 A 
对 比 度 良 ~ 优 良 中 良 
每 点 亮度 等 级 优 中 中 中 
视角 优 良 x a~t 
色彩 能 力 优 良 良 中 
相对 费用 低 中 -~ 高 低 高 


4.3 光栅 扫描 显示 系统 


光栅 图 形 系 统 的 基本 概念 在 第 1 章 已 经 提 及 ， 第 2 章 对 光栅 显示 可 能 的 操作 类 型 进行 了 更 深 
的 探讨 ， 在 本 节 中 我 们 讨论 光栅 显示 器 的 各 种 元 素 ， 重 点 放 在 各 种 光栅 系统 相互 不 同 的 两 个 基 
本 方面 。 

第 一 ， 多 数 光栅 显示 器 都 有 一 个 专门 的 硬件 ， 用 来 帮助 进行 扫描 转换 ， 将 输出 图 元 转换 成 
位 图 ， 并 且 执 行 移动 、 拷 贝 、 修 改 像素 或 者 像素 块 等 光 机 操作， 我 们 把 这 个 硬件 称 为 图 形 显示 
处 理 器 。 显 示 系 统 之 间 最 基本 的 不 同 在 于 显示 处 理 器 做 多 少 工作 ， 驱 动 光栅 显示 器 的 通用 CPU 
上 执行 的 图 形 子 程序 相对 的 又 做 多 少 工作 。 注 意 ， 有 时 候 图 形 显示 处 理 器 也 叫 作 图 形 控 制 器 
(强调 它 同 其 他 外 设 的 控制 单元 的 相似 性 ) 或 显示 协 处 理 器 。 第 二 个 不 同 在 于 像素 图 与 计算 机 
通用 内 存 的 地 址 空间 之 间 的 关系 ， 像 素 图 是 计算 机 通用 内 存 的 一 部 分 ， 或 者 是 独立 的 。 

在 4.3.1 节 我 们 介绍 了 一 个 简单 的 光栅 显示 器 ， 它 由 一 个 CPU 利 一 个 视频 控制 器 组 成 ， 像 素 图 作 
为 CPU 内 存 的 一 部 分 ， 视 频 控 制 器 驱动 CRIT。 没 有 显示 处 理 器 ，CPU 既 做 了 应 用 程序 的 工作 也 做 
了 图 形 的 工作 。 在 4.3.2 节 ， 介 绍 了 一 个 有 单独 像素 图 的 图 形 处 理 器 ，4.3.3 节 讨论 了 广阔 范围 的 图 形 
处 理 器 的 功能 ，4.3.4 节 讨论 了 有 图 形 处 理 器 存在 时 ， 像 素 图 可 以 集成 到 CPU 地 址 空间 中 的 方法 。 
4.3.1 简单 的 光栅 显示 系统 

图 4-18 所 示 的 是 最 简单 和 最 普通 的 光栅 显示 系统 的 结构 ， 内 看 和 CPU 之 间 的 关系 和 其 他 非 
图 形 计算 机 系统 的 一 样 ， 但 是 ， 内 存 的 一 部 分 还 充当 像素 图 ， 视 频 控制 器 显示 帧 缓存 中 定义 的 
图 像 ， 按 照 光栅 扫描 频率 的 规定 通过 一 个 独立 的 访问 端口 访问 内 存 。 在 一 些 系 统 中 ， 固 定 的 一 
部 分 内 存 永 久 地 分 配给 帧 缓存 ， 而 一 些 系 统 有 几 个 相同 功能 内 存 区 域 . 在 个 人 计算 机 中 有 时 称 
为 页 )， 其 他 的 系统 则 可 以 指定 (通过 寄存 器 ) 任意 一 部 分 内 存 作为 帧 缓存 ， 在 这 种 情况 下 ， 
系统 的 组 织 结构 可 能 如 图 4-19 所 示 ， 或 者 整个 系统 内 存 可 以 都 是 双 端 口 的 。 


图 形 硬 件 12] 





图 4-18 普通 光栅 显示 系统 的 结构 ， 专 用 的 一 部 分 系统 内 存 是 双 端 口 的 ， 这 样 它 可 以 直接 被 视频 
控制 器 访问 ， 而 不 用 中 断 系统 总 线 的 工作 





图 4-19 简单 的 光栅 显示 系统 结构 。 因 为 帧 缓存 可 以 存储 在 系统 内 存 的 任何 地 方 ,视频 控制 器 通 
过 系统 总 线 访问 内 存 

应 用 程序 和 图 形 子 程序 包 共 享 系统 内 存 ， 并 由 CPU 执行 。 图 形 软 件 包 包含 扫描 转换 过 程 ， 
当 应 用 程序 调用 子 程序 时 ， 比 如 说 调用 SRGP- lineCoord (x, yi, x2, 六 )， 图 形 软件 包 能 设置 帧 
缓存 中 适当 的 像素 (关于 扫描 转换 过 程 的 细节 参见 第 3 章 )。 因 为 帧 缓存 在 CPU 的 地 址 空间 里 ， 
图 形 软 件 包 可 以 很 容易 地 访问 它 来 设置 像素 ， 并 实现 第 2 章 里 描述 过 的 PixBIt 指 令 。 

视频 控制 器 在 帧 缓存 里 轮转 ,每 次 一 条 扫描 线 ， 通 常 是 每 秒 钟 60 次 ， 内 存 引 用 地 址 和 光栅 
扫描 同步 生成 ， 内 存 中 的 内 容 用 来 控制 CRT 电 子 束 的 亮度 或 者 颜色 。 视 频 控 制 器 的 结构 如 图 4-20 
所 示 。 光 栅 扫 描 生 成 器 产生 偏转 信号 ， 这 些 信 号 用 来 产生 光栅 扫描 ， 它 还 控制 X 地 址 寄存 器 和 Y 
地 址 寄存 器 ， 这 两 个 寄存 器 依次 定义 了 下 一 个 要 访问 的 内 存 位 置 。 

假设 帧 缓存 的 x 编 址 是 从 0 到 xma，y 编 址 是 从 0 到 ysiax， 那 么 在 一 个 刷新 周期 的 开始 ，X 地 址 
寄存 器 设置 为 0，Y 地 址 寄存 器 设置 为 ynmax ( 最 顶部 的 扫描 线 )， 当 第 一 条 扫描 线 生成 的 时 候 ， 
X 地 址 每 次 增加 1 直到 xnax， 每 个 像素 的 值 被 取出 ， 并 用 来 控制 CRT 电 子 束 的 强度 ， 第 一 条 扫 
描 线 生 成 完毕 后 ，X 地 址 寄存 器 复位 为 0, Y 地 址 寄存 器 减 1， 然 后 依次 处 理 该 条 扫描 线 上 的 各 
个 像素 ， 整 个 过 程 对 后 面 的 扫描 线 重复 执行 ， 直 到 最 后 一 条 扫描 线 (y=0 ) 生成 。 

在 这 种 简单 的 情形 下 ， 对 每 一 个 要 显示 的 像素 的 帧 缓存 都 要 进行 一 次 内 存 访问 ， 对 一 个 640 
BR x 480 行 的 中 等 分 辩 率 显示 器 ， 估 计 显 示 一 个 1 位 像素 所 用 时 间 的 简单 方法 是 : 1/(480 x 640 
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x 60) = 54 ns。 这 里 忽略 了 一 个 事实 : 水 平 回 扫 和 垂直 回 扫 的 时 候 ， 像 素 都 不 显示 ( 见习 题 4.10 )， 
但 是 一 般 的 RAM 存 储 器 芯片 循环 周期 大 约 为 200 ns， 它 们 不 可 能 支持 每 54 ns 访问 一 次 的 要 求 ! 因 
此 视频 控制 器 必须 在 一 个 内 存 周期 里 取出 多 个 像素 值 ， 在 这 个 例子 中 ， 控 制 器 必须 在 一 个 内 存 周 
期 里 取出 16 个 位 ， 从 而 刷新 时 间 变 为 16 像 素 x 54 ns/ 像 素 = 864 ns。 这 16 个 位 存放 在 视频 控制 器 的 
寄存 器 里 ， 然 后 每 54 ns 一 个 位 逐 位 移出 用 来 控制 CRT 电 子 束 的 强度 ， 在 这 864 ns 里 ， 大 约 有 4 个 内 
存 周期 ， 一 个 用 于 视频 控制 器 ，3 个 用 于 CPU。 这 样 分 享 时 间 可 能 要 让 CPU 访问 内 存 的 时 候 等 待 ， 
就 有 可 能 降低 CPU 速度 的 25%。 当 然 可 以 使 用 CPU 芯片 上 的 cache 存 储 器 来 改善 这 个 问题 。 






设置 或 减少 


亮度 或 颜色 


图 4-20 视频 控制 器 的 逻辑 结构 


可 能 一 个 内 存 周 期 里 取 不 出 16 个 像素 来 ， 考 虑 下 面 这 种 情况 : 像素 图 使 用 5 个 64 KB 的 内 存 
芯片 实现 ， 每 个 芯片 在 一 个 周期 里 可 以 取出 1 个 位 (这 叫 作 64 KB x 1 片 芯 片 结构 )， 在 200 ns 的 周 
期 时 间 里 取出 一 共 5 个 位 ,平均 每 个 位 ( 即 每 个 像素 ) 需要 40 ns， 这 个 速度 比 54ns/ 像 素 的 速度 
MART SD, 几乎 没有 时 间 让 CPU 访问 内 存 (除非 是 在 7 ms 的 扫描 线 间 回 扫 时 间 和 1250 ms 的 帧 
间 垂直 回 扫 时 间 里 )， 但 若 使 用 5 个 32 KB x 2 片 的 芯片 ，200 ns 内 可 以 取出 10 个 像素 ， 就 给 CPU 
留 有 一 半 多 一 点 的 时 间 。 对 1200 x 1600 的 显示 器 ,像素 时 间 是 1/(1600 x 1200 x 60) =8.7 ns, 200 
ns 的 内 存 周 期 时 间 里 ， 每 个 周期 必须 取出 200/8.7 = 23 个 像素 。1600 x 1200 的 显示 器 需要 1.92 MB 
内 存 ， 可 以 由 8 个 256 KB 的 芯片 实现 ， 可 是 256 KB x 1 片 的 芯片 每 个 周期 只 能 取出 8 个 像素 ， 而 
32 KB x 2 片 的 芯片 每 周期 可 以 取出 64 个 像素 ;就 给 CPU 提供 了 三 分 之 二 的 空闲 内 存 周期 时 间 。 

CPU 对 内 存 的 访问 和 视频 控制 器 对 内 存 的 访问 明显 是 一 个 问题 : 表 4-4 说 明了 问题 的 数量 
级 。 解决 的 办 法 是 适应 光栅 显示 需要 的 RAM 体 系 结构 ， 我 们 将 在 第 18 章 讨论 这 些 体系 结构 。 

表 4-4 ”描绘 图 像 时 处 理 器 可 以 访问 包含 位 图 的 内 存 的 时 间 的 百分比 


可 视 区 域 f 每 次 访问 视频 控制 器 两 次 ”处理 器 访问 时 间 
像素 x 线 芯片 大 小 BHA 的 像素 ”访问 的 时 间 间 隔 (ns) ”的 百分比 
512x512 256K x 1 1 1 64 0 

§12x 512 128K X2 1 2 127 0 
512x512 64K x 4 1 4 254 20 

§12 x 512 32K x8 1 8 507 60 
512x512 16K x 16 1 16 1017 80 

1024 x 1024 256K x 1 4 4 64 0 


人 
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( 续 ) 
可 视 区 域 i a 每 次 访问 视频 控制 器 两 次 处理 器 访问 时 间 
像素 x 线 芯片 大 小 芯片 数 的 像素 ”访问 的 时 间 间 隔 (ns) ” ”的 百分比 
1024 x 1024 128K x 2 4 8 127 0 

1024 x 1024 64K x 4 4 16 254 20 

1024 x 1024 32K x8 4 32 407 60 
1024 x 1024 16K x 16 4 64 1017 80 
1024 x 1024 IM x1 1 1 16 0 

1024 x 1024 64K x 16 1 16 254 21 

1024 x 1024 32K x 32 1 32 509 61 


a r AE SG E RA E E ALT A A A E E E T eS A E r SERVE SAE S 
注 : 假定 内 存 周 期 200ns， 显 示 频 率 为 60OHz， 假定 512 x 512 显 示 器 的 像素 时 间 为 64ns，1024x 1024 的 为 16ns， 这 
些 时 间 是 随意 假设 的 ， 因 为 它们 没有 包括 水 平和 垂直 描绘 时 间 ， 实 际 像素 时 间 相 应 的 大 约 是 45ns 和 11.5ns 


迄今 为 止 我 们 讨论 的 只 是 单 色 的 , 每 个 像素 一 个 位 的 位 图 。 这 个 假设 对 一 些 应 用 是 可 以 的 ， 
但 对 其 他 应 用 却 非常 的 不 满意 。 对 每 个 像素 的 亮度 的 附加 控制 可 以 通过 为 每 个 像素 存储 多 个 位 
来 获得 : 2 位 可 以 获得 4 个 亮度 等 级 ， 等 等 。 这 些 位 不 仅 可 以 用 于 控制 亮度 ， 还 可 以 用 于 控制 颜 
色 。 需 要 多 少 个 位 才能 使 存储 的 图 像 看 上 去 是 具有 连续 灰 度 的 ? 通常 5 或 者 6 位 就 足够 了 ,但 是 
8 位 或 者 更 多 位 可 能 是 需要 的 。 因 此 ， 对 彩色 显示 器 ， 一 个 有 些 简单 的 说 法 提出 需要 三 倍 的 位 
数 : 添加 的 原色 红 、 绿 、 蓝 中 的 每 种 需要 8 个 位 ( 见 第 13 章 )。 

尽管 固态 RAM 的 价格 在 下 降 ， 每 像素 24 位 的 系统 仍然 相对 昂贵 ， 并 且 许 多 彩色 应 用 在 一 
幅 图 像 中 不 需要 224 种 不 同 的 颜色 (一 般 只 有 28~22 种 )。 另 一 方面 ， 在 一 幅 给 定 的 图 像 或 者 一 
个 应 用 中 经 常 需要 使 用 很 少 的 颜色 ， 也 需要 从 图 像 到 图 像 或 者 从 应 用 到 应 用 之 间 改 变 颜色 的 能 
H, 还 有 , 在 许多 图 像 分 析 和 图 像 增强 的 应 用 中 ， 想 要 改变 图 像 的 视觉 效果 ， 但 是 不 改变 定义 
图 像 的 基本 数据 。 比 如 说 ， 把 所 有 值 低 于 某 个 阔 值 的 像素 显示 成 黑色 ， 把 亮度 范围 扩大 ， 给 单 
色 图 像 创建 出 伪 彩 色 显 示 。 

由 于 这 些 各 种 各 样 的 原因 ， 视 频 控 制 器 经 常 包 括 一 个 视频 查找 表 (video look-up table ) 
( 也 称 为 查找 表 (look-up table, LUT) )， 查 找 表 的 条 目 数 和 像素 值 一 样 多 ， 像 素 值 不 再 用 来 直接 
控制 电子 束 强度 ， 而 是 作为 索引 值 来 访问 查找 表 ， 查 找 表 中 条 目的 值 再 用 来 控制 CRT 的 亮度 或 
者 颜色 。 一 个 值 为 67 的 像素 就 表示 访问 查找 表 中 第 67 项 的 内 容 ， 并 且 用 这 个 内 容 控制 电子 束 强 
度 。 在 一 个 显示 周期 中 对 每 个 像素 进行 这 样 的 查找 操作 ， 所 以 查找 表 必 须 能 够 快速 访问 ，CPU 
必须 能 在 程序 命令 的 时 候 装 入 查找 表 。 

在 图 4.21 中 ,查找 表 插 入 在 帧 缓存 和 CPU 的 中 间 ， 帧 缓存 每 个 像素 有 8 位 ， 所 以 查找 表 有 256 项 。 





0 x—> Xmax 


帧 缓冲 器 查找 表 SHE SAN 


图 4.21 视频 查找 表 的 结构 。 值 为 67 (二进制 值 01000011 ) 的 像素 显示 到 屏幕 上 ， 红 色 电 子 枪 的 强度 为 
最 大 值 的 9/15， 绿 色 的 为 10/15， 蓝 色 的 为 115， 所 示 的 是 12 位 的 查找 表 ,通常 的 会 达到 24 位 
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图 4-18 和 图 4-19 显 示 的 简单 光栅 显示 系统 的 结构 使 用 在 很 多 便宜 的 个 人 计算 机 中 。 这 样 的 
系统 造价 低 ， 但 是 有 很 多 缺点 。 首 先 ， 软 件 扫描 转换 很 慢 ， 例 如 一 条 扫描 线 上 的 每 个 像素 的 
(x, y) 地 址 都 要 计算 ， 然 后 转换 成 由 一 个 字 节 和 字 节 中 的 位 组 成 的 内 存 地 址 。 尽 管 每 一 步 都 很 
简单 ， 但 是 都 要 重复 许多 次 ， 基 于 软件 的 扫描 转换 使 得 应 用 程序 与 用 户 交 互 的 速度 全 部 变 慢 ， 
可 能 会 使 用 户 不 满 。 

这 种 结构 的 第 二 个 缺点 是 : 当 寻 址 能 力 或 者 显示 刷新 速率 增加 时 ,, 视频 控制 器 的 内 存 访问 
次 数 也 随 之 增加 ， 因 此 降低 了 CPU 可 用 的 内 存 周期 的 数目 ，CPU 也 因此 慢 下 来 。 特 别 是 图 4-19 
中 的 结构 。 在 图 4-18 中 ， 系 统 内 存 有 一 部 分 是 双 端 口 的 ， 当 CPU 访问 帧 缓存 以 做 扫描 转换 或 者 
光栅 操作 时 ， 速 度 下 降 就 会 发 生 。 在 考虑 CPU 访问 帧 缓存 的 方便 性 和 系统 的 结构 简单 性 时 ， 也 
还 要 考虑 这 两 个 缺点 。 

4.3.2 具有 外 围 显示 处 理 器 的 光栅 显示 系统 

具有 外 围 显示 处 理 器 的 光栅 显示 系统 是 一 种 避免 了 简单 光栅 显示 器 的 缺点 的 普遍 结构 ( 见 
图 4-22 )， 它 引入 了 一 个 独立 的 执行 诸如 扫描 转换 和 光栅 操作 等 图 形 功能 的 图 形 处 理 器 和 一 个 
独立 的 用 于 图 像 刷新 的 帧 缓存 。 现 在 我 们 有 两 个 处 理 器 : 通用 CPU 和 专用 显示 处 理 器 。 我 们 还 
有 三 块 内 存 区 域 : 系统 内 存 ， 显 示 处 理 器 内 存 和 帧 缓存 。 系 统 内 存 存放 数据 以 及 在 CPU 上 执行 
的 程序 : 应 用 程序 ， 图 形 软件 包 和 操作 系统 。 相 似 地 ， 图 形 处 理 器 内 存 上 也 存放 着 数据 和 进行 
扫描 转换 及 光栅 操作 的 程序 。 帧 缓存 存放 扫描 转换 和 光栅 操作 生成 的 可 显示 的 图 像 数据 。 


显示 处 理 


图 4-22 有 外 围 显示 处 理 器 的 光栅 显示 结构 


在 简单 的 情况 下 ， 显 示 处 理 器 可 以 包含 特定 的 逻辑 , 来 完成 从 二 维 〈《x, y) 坐标 到 线性 内 
存 地 址 的 转换 。 在 这 种 情况 下 ， 扫 描 转 换 和 光栅 操作 仍 由 CPU 完 成 ， 所 以 显示 处 理 器 内 存 是 不 
需要 的 ， 只 需要 帧 缓存 。 多 数 外 围 显 示 处 理 器 还 完成 扫描 转换 ， 在 本 节 中 ， 我 们 讨论 一 个 原型 
系统 ， 它 包含 了 许多 一 般 商 用 系统 的 特征 ( 有 些 经 过 简化 )， 如 使 用 在 IBM PC. XT. AT, PS 
以 及 兼容 机 中 的 插入 式 图 形 卡 。 

帧 缓存 是 1024 x 1024 x 8 位 /像素 ， 查 找 表 有 256 项 ， 每 项 12 位 ， 红 、 绿 、 蓝 每 种 颜色 使 用 4 
位 ， 坐 标 原 点 在 左下 方 ， 仅 显示 像素 图 的 前 768 行 (> 从 0 到 767 )， 显 示 器 有 6 个 状态 寄存 器 ， 可 
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以 被 不 同 的 指令 设置 ， 并 影响 其 他 指令 的 执行 。 这 些 寄存 器 是 : CP ( 由 X 位 置 寄存 器 和 Y 位 置 
寄存 器 组 成 )，FILL，INDEX，WMODE，MASK 和 PATTERN。 下 面 将 解释 它们 的 操作 。 

简单 光栅 显示 的 指令 如 下 : 

。Move (x,y) 将 定义 当前 位 置 (CP) 的 X、Y 寄 存 器 设置 成 * 和 >， 因为 像素 图 是 1024 x 
1024 的 ，x 和 y 必 须 在 0 到 1023 之 间 。 

。MoveR (dx, dy) ”dx 和 dy 的 值 被 加 到 X、Y 寄 存 器 ， 因 此 定义 了 新 的 CP，dx 和 dy 必须 在 
-1024 到 1023 之 间 ， 以 2 的 补 码 表 示 。 所 做 的 加 法 可 能 导致 游 出， 因此 X 寄 存 器 和 Y 寄 存 
器 环绕 式 处 理 。 

*Line (x,y) 从 CP 到 (x,y) 画 一 条 直线 ，(x,y ) 成 为 新 的 CP。 

。LineR (dx,dy) 从 CP 到 CP+ (dx, dy) 画 一 条 直线 ，CP+ (dx, dy) 成 为 新 的 CP。 

。Point (x,y) RE (x,y) ABR, (x,y) 成 为 新 的 CP。 

*PointR (dx,dy) ”设置 CP + (dx, dy) 处 的 像素 ，CP+ (dx, dy ) 成 为 新 的 CP。 

。Rect (x,y) 在 CP 和 (x,y) 之 间 画 一 个 矩形 ，CP 不 爱 影响 。 

。RectR (dx, dy) ”在 CP 和 CP+ (dx, dy) 之 间 画 一 个 矩形 ， 参 数 必 可 以 看 成 是 矩形 的 宽 ， 
心 看 成 是 矩形 的 高 ，CP 不 受 影响 。 

e Text (n, address) ”从 CP 开始 显示 内 存 位 置 为 address 的 n 个 字符 。 字 符 定义 在 7 x 9 的 像 
素 网 格 中 ， 垂 直 和 水 平分 别 有 额 外 的 2 个 分 隔 像素 用 于 分 隔 字符 和 行 。CP 更 新 为 第 a+ 1 
个 字符 将 被 显示 的 区 域 的 左下 角 。 

e Circle (radius) 以 CP 为 圆心 画 一 个 圆 ，CP 不 受 影响 。 

e Arc (radius, startAngle, endAngle) 画 圆 心 在 CP 的 一 段 圆 弧 ， 角 度 单 位 是 十 分 之 一 度 ， 
从 x 轴 沿 道 时 针 方 向 增加 。CP 不 受 影响 。 

e CircleSector (radius, startAngle, endAngle) ” 画 一 个 凯 形 的 封闭 区 域 ， 直线 从 CP 连接 
到 圆 弧 的 两 个 端点 ，CP 不 受 影 响 。 

* Polygon (n, address ) 地 址 为 address 的 内 存 存 储 顶点 列表 (xi, Yi, X2, Yas X3, Y3", Xn ,yn ), 
以 (xi, yi ) 为 起 点 画 多 边 形 ， 经 过 所 有 这 些 顶 点 直到 (x,y), AB Cn, yi), CPA 
受 影响 。 

。AreaFill (flag) ”Jag 用 来 设置 光栅 显示 中 的 FILL 标 志 ， 当 此 标志 设置 成 ON 的 时 候 〈 用 

一 个 非 零 的 fiag 值 )， 用 命令 Rect、RectR 、Circle 、CircleSector、 Polygon 创 建 的 区 域 都 会 
用 Pattern 命 令 定 义 的 图 案 填充 。 

。PixelValue (index) ”像素 值 index 装 和 人 INDEX 寄 存 器 ， 当 任何 一 个 之 前 列表 中 的 输出 图 
元 进行 扫描 转换 时 将 该 值 填 人 像素 图 。 

。Pattern ( row1，row2，…，row16 ) ”16 个 2 字 节 的 参数 定义 了 填充 图 案 ， 用 来 填充 由 
Rect、RectR 、Circle 、CircleSector、Polygon 创 建 的 区 域 。 图 案 是 一 个 16 x 16 的 位 矩阵 ， 
当 创建 一 个 填充 区 域 且 FILL 标 志 为 ON 的 时 候 ， 如 果 PATTERN 寄 存 器 中 的 一 个 位 是 1， 则 
INDEX 寄 存 器 中 的 像素 值 填 人 到 像素 图 中 ， 否 则 像素 图 不 受 影 响 ， 当 PATTERN 寄存 器 中 
的 所 有 位 都 为 1 时 ， 进 行 的 就 是 实心 填充 。 

。WBlockR ( dx, dy, address ) 将 开始 地 址 为 adaress 的 主 内 存 中 存放 的 8 位 像素 值 写 人 到 像 
素 图 中 从 CP 到 CP+ (dx, dy) 的 矩形 区 域 ， 从 区 域 的 左上 角 开 始 向 顶 向 下 逐 行 写 人 。 

。RBlockR (dx, dy, address) ”将 像素 映射 中 从 CP 到 CP + (dx, dy) 的 矩形 区 域 读 人 开始 地 
址 为 address 的 主 内 存 中 ， 从 区 域 的 左上 角 开 始 向 顶 向 下 逐 行 读 人 。 
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*RasterOP (dx, dy, xdest, ydest) ”将 帧 缓存 中 从 CP 到 CP + (dx, dy) 的 矩形 区 域 和 左下 角 
为 (xdest, ydest ) 同样 大 小 的 目标 区 域 结合 ， 目 标 区 域 被 覆 写 ， 结 合 受 WMODE 寄 存 器 
的 控制 。 | 

。WMode (mode) ”mode 的 值 被 装 和 人 WMODE 寄 存 嚣 中， 该 寄存 器 控制 帧 缓存 中 的 像素 和 
要 写 入 帧 缓存 的 任何 像素 值 结合 的 方式 ， 参 数 mode 有 四 个 值 : replace (替换 )，xor (F 


或 )，and ( 与 )，or (或 )。 这 些 模式 进行 的 操作 如 第 2 章 所 述 。 注 意 ， 为 了 简洁 ， 前 面 
对 命令 的 描述 编写 得 似乎 replace ( 替换 ) 是 仅 有 的 一 种 写 模式 值 。 在 xor 模 式 下 ， 写 人 到 
帧 缓存 中 的 新 像素 值 和 当前 的 值 逐 位 地 进行 异 或 操作 结合 到 一 起 。 
e Mask (mask) ”8 位 的 mask 值 装 入 到 MASK 寄 存 器 中 ， 该 寄存 器 控制 帧 缓存 的 哪 一 位 在 
写 帧 缓存 的 时 候 被 修改 : 1 表示 人 允许 修改 对 应 的 位 ，0 则 禁止 修改 。 
。LuT (index, red, green, blue) 用 给 定 的 颜色 装 和 人 查找 表 的 第 jndex 项 中 。 每 个 颜色 参数 
的 低 4 位 装 人 到 查找 表 中 。 
表 4-5 总 结 了 这 些 命令 。 注 意 ，MASK 寄 存 器 和 WMODE 寄 存 器 影响 所 有 写 人 帧 缓存 的 命令 。 
表 4-5 光栅 显示 命令 概括 
命令 助 记 符 参数 及 长 度 CP 所 受 的 影响 影响 命令 的 寄存 器 
Move XxX(2), y(2) CP := (x, y) 一 
MoveR dx(2), dy(2) CP := CP + (dx, dy) CP 
Line x(2), (2) CP := (x, y) CP, INDEX, WMODE, MASK 
LineR dx(2), dy(2) CP := CP + (dx, dy) CP, INDEX, WMODE, MASK 
Point (2), (2) CP := (x, y) CP, INDEX, WMODE, MASK 
PointR dx(2), dy(2) CP := CP + (dx, dy) CP, INDEX, WMODE, MASK 
Rect x(2), (2) 一 CP, INDEX, WMODE, MASK, FILL, PATTERN 
RectR dx(2), dy(2) 一 CP, INDEX, WMODE, MASK, FILL, PATTERN 
Text n(1), address(4) CP := next char pos'n CP, INDEX, WMODE, MASK 
Circle radius(2) - CP, INDEX, WMODE, MASK, FILL, PATTERN 
Are radius(2), startAngle(2), endAngle(2) 一 CP, INDEX, WMODE, MASK 
CircleSector radius(2), startAngle(2), endAngle(2) 一 CP, INDEX, WMODE, MASK, FILL, PATTERN 
Polygon n(1), address(4) - CP, INDEX, WMODE, MASK, FILL, PATTERN 
AreaFill flag(\) - 一 
Pixel Value index(1) 一 一 
Pattern address(4) 一 一 
WBlockR dx(2), dy(2), address(4) 一 CP, INDEX, WMODE, MASK 
RBlockR dx(2), dy(2), address(4) 一 CP, INDEX, WMODE, MASK 
RasterOp . dx{2), dy(2), xdest(2), dest(2) 一 CP, INDEX, WMODE, MASK 
Mask mask( 1) 一 一 
WMode mode(1) 一 一 
LuT index(1), red(1), green(1), blue(1) 一 一 


注 ， 每 个 参数 后 括号 内 的 数字 是 参数 的 长 度 ( 以 字 节 为 单位 )， 本 表 还 指出 了 命令 对 CP 的 影响 以 及 哪些 寄存 器 影 

响 命令 运作 的 方式 。 

命令 和 立即 数 通过 位 于 CPU 地 址 空间 中 专用 部 分 的 先进 先 出 ( FIFO ) 缓冲 区 (如 队列 ) fe 

输 到 显示 处 理 器 ， 图 形 软件 包 把 命令 送 入 到 队列 中 ， 显示 处 理 器 取得 指令 并 执行 。 在 特定 的 内 
存 位 置 还 存放 着 指向 这 个 缓冲 区 的 起 始 地 址 和 结束 地 址 的 指针 ， 供 CPU 和 显示 处 理 器 访问 。 每 
次 移 走 一 个 字 节 时 显示 处 理 器 修改 指向 起 始 地 址 的 指针 ， 每 次 加 和 一 个 字 节 时 CPU 修改 指向 结 
束 地 址 的 指针 ， 要 做 适当 的 测试 以 保证 对 空 的 缓冲 区 不 进行 读 操 作 ， 对 满 的 缓冲 区 不 进行 写 入 
操作 ， 使 用 直接 内 存 访问 来 给 指令 提供 寻 址 数据 。 
对 于 命令 传递 ， 队 列 比 使 用 单个 指令 寄存 器 或 显示 处 理 器 可 以 访问 的 位 置 要 更 吸引 人 。 第 

一 ， 变 长 的 指令 适合 队列 的 概念 ; 第 二 ，CPU 可 以 超前 于 显示 处 理 器 ， 把 许多 显示 命令 排 在 队 
列 里 。 当 CPU 发 布 完 显示 命令 后 ， 在 显示 处 理 器 处 理 命令 清空 队列 时 它 可 以 去 处 理 其 他 工作 ， 
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对 显示 的 编程 有 点 类 似 于 第 2 章 所 述 的 SRGP 软 件 包 的 使 用 。 所 以 我 们 这 里 只 给 出 了 一 些 例 
子 。“Z” 表 示 指 定 的 是 十 六 进 制 值 ,“A” 表 示 使 用 后 面 括号 中 的 地 址 列表 。 
下 面 一 段 程序 创建 了 全 黑色 背景 上 的 一 条 白色 直线 : 


LuT 5,0, 0,0 查找 表 第 5 项 为 黑色 

LuT 6, Z'F’, Z'F’, ZF 查找 表 第 6 项 为 白色 

WMode replace 

AreaFill true 打开 FILL 标 志 

Pattern 32Z'FF 32 个 全 1 的 字 节 ， 实 心 图 案 

Mask Z'FF' 使 能 够 写 人 到 所 有 平面 

Pixel Value 5 使 用 像素 值 5 进 行 扫 描 转 换 

Move 0,0 

Rect 1023, 767 帧 缓存 中 可 视 的 部 分 现在 是 黑色 

PixelValue 6 使 用 像素 值 6 进行 扫描 转换 

Move 100. 100 73 
LineR 500, 400 mae i 


下 一 段 程序 创建 黑色 背景 上 与 蓝 色 三 角形 交 迭 的 红色 圆 ; 


LuT 5, 0, 0, 0 查找 表 第 5 项 为 黑色 

LuT 7,Z'F',0,0 查找 表 第 7 项 为 红色 

LuT 8, 0, 0, Z'F' 查找 表 第 8 项 为 蓝 色 

WMode replace 

AreaFill Z' FF’ 打开 

Pattern 32Z' FF’ 32 个 全 1 的 字 节 ， 实 心 图 案 
Mask Z'FF' 使 能 够 写 入 到 所 有 平面 

Pixel Value 5 准备 好 画 黑 色 的 矩形 

Move 0, 0 

Rect 1023, 767 现在 帧 缓存 中 可 视 部 分 为 黑色 
PixelValue 8 接 下 来 画 蓝 色 三 角形 ， 把 三 角形 当成 三 个 顶点 的 多 边 形 
Polygon 3, A(200, 200, 800, 200, 500, 700) 

Pixel Value 7 把 圆 画 在 三 角形 的 上 面 

Move 511, 383 把 CP 移 动 到 显示 器 的 中 心 
Circle 100 以 CP 为 圆心 画 半径 100 的 贺 





4.3.3 ”显示 处 理 器 的 附加 功能 

我 们 的 简单 显示 处 理 器 只 完成 一 些 能 被 实现 的 与 图 形 相 关 的 操作 。 设计 者 所 面临 的 诱惑 是 : 
给 显示 处 理 器 增加 功能 ， 以 更 多 地 减轻 CPU 的 负担 ， 比 如 使 用 局 部 内 存 来 存放 显示 指令 列表 ， 
完成 裁剪 和 窗口 - 视 口 转换 ， 也 许 还 提供 拾取 相关 逻辑 和 图 形 元 素 被 拾取 后 的 自动 反馈 。 最 终 ， 
显示 处 理 器 变 成 了 另 一 个 完成 通常 图 形 交 互 工作 的 通用 CPU， 设 计 者 又 要 尝试 着 增加 特定 功能 
的 硬件 以 减轻 显示 处 理 器 的 负担 。 

Myer 和 Sutherland 在 1968 年 确定 了 这 个 “轮回 ”( wheel of reincarnation ) [MYER68]。 作者 的 
观点 是 在 通用 功能 和 专用 功能 之 间 要 有 一 个 折衷， 通常 ， 专 用 硬件 完成 工作 比 通用 处 理 器 快 。 
另 一 方面 ， 专 用 硬件 更 昂贵 且 不 能 用 于 其 他 用 途 。 这 种 折衷 在 图 形 系统 设计 中 是 持久 的 题目 。 

如 果 裁 前 (第 3 章 ) 增加 到 显示 处 理 器 的 功能 中 ， 输 出 图 元 可 以 用 坐标 指定 给 处 理 器 而 不 
使 用 设备 坐标 。 这 种 说 明 可 以 在 浮 点 坐标 中 给 定 ， 虽 然 一 些 显示 处 理 器 只 能 处 理 整数 ( 随 着 低 
廉 的 浮 点 芯片 的 使 用 ， 这 种 情况 正在 改变 中 )。 如 果 只 使 用 整数 ， 应 用 程序 使 用 的 坐标 也 必须 
是 整数 的 ， 或 者 图 形 软件 包 必须 把 浮 点 坐标 映射 到 整数 坐标 。 要 使 映射 成 为 可 能 ， 应 用 程序 必 
须 给 图 形 包 一 个 矩形 ， 这 个 矩形 保证 包含 了 指定 给 图 形 包 的 所 有 输出 图 元 的 坐标 。 然 后 这 个 逢 
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形 映 射 到 最 大 的 整数 范围 ， 这 样 在 这 个 矩形 内 的 一 切 都 是 在 整数 坐标 的 范围 里 的 。 

如 果子 程序 包 是 三 维 的 ， 显 示 处 理 器 就 能 够 完成 第 $ 章 和 第 6 章 中 所 述 的 复杂 得 多 的 三 维 几 
何 变换 和 裁剪 。 同 样 ， 如 果 图 形 包 里 包含 了 三 维 曲面 图 元 ， 比 如 多 边 形 区 域 ， 显 示 处 理 器 还 能 
进行 第 15 章 和 第 16 章 讨论 的 可 见面 判定 (visible surface-determination ) 和 绘制 步骤 ( rendering 
step )。 第 18 章 讨论 了 一 些 能 使 这 些 步骤 完成 得 更 快 的 把 通用 和 专用 VLSI 芯片 组 织 在 一 起 的 基 
本 方法 。 许 多 商用 的 显示 器 都 提供 了 这 些 特征 。 

另外 一 个 经 常 给 显示 处 理 器 增加 的 功能 是 本 地 段 存 储 (local segment storage )， 也 叫 显示 
列表 存储 (display list storage )。 显 示 指 令 被 分 组 到 命名 的 段 中 ， 具 有 未 被 裁剪 的 整数 坐标 ， 
并 存储 在 显示 处 理 器 内 存 中 ， 人 允许 显示 处 理 器 的 操作 更 自主 于 CPU。 

显示 处 理 器 对 这 些 存 储 起 来 的 段 能 做 些 什么 呢 ? 它 可 以 对 它们 进行 变换 和 重 绘 ， 像 缩放 和 滚 
动 。 能 够 提供 这 些 段 到 新 位 置 的 本 地 拖 动 功能 。 通 过 让 显示 处 理 器 对 光标 位 置 和 所 有 图 形 图 元 
( 更 有 效率 的 方法 在 第 7 章 讨论 ) 比较 来 实现 本 地 拾取 。 当 删除 一 个 段 的 时 候 ， 需 要 用 段 存 储 来 重 
新 生成 以 填充 产生 的 洞 。 段 可 以 被 创建 、 删 除 、 编 辑 ， 还 可 以 使 段 可 见 或 者 不 可 见 。 

段 还 可 以 被 找 贝 或 者 引用 ， 这 两 种 操作 都 减少 了 必须 从 CPU 传送 给 显示 处 理 器 的 信息 ， 也 
使 显示 处 理 器 自己 的 内 存 使 用 更 经 济 。 人 例如， 创建 一 个 VLSI 芯片 衬 垫 外 形 的 显示 指令 在 绘制 
的 时 候 要 多 次 用 到 ， 这 些 指令 只 需要 给 显示 处 理 器 传送 一 次 ， 存储 成 一 个 段 ， 然 后 每 次 出 现 同 
样 的 社 垫 时 就 传送 引用 这 个 段 的 显示 指令 。 利 用 这 个 功能 可 以 建立 复杂 的 层次 数据 结构 ， 许 多 
具有 本 地 段 内 存 的 商用 的 系统 可 以 拷贝 和 引用 其 他 段 。 当 显示 段 时 ， 必 须 保存 显示 处 理 器 的 当 
前 状态 ， 然 后 进行 另 一 个 段 的 引用 ， 就 像 保 存 CPU 的 当前 状态 ， 然 后 进行 子 程序 调用 一 样 。 引 
用 可 以 谋 套 ,导致 了 结构 显示 文件 或 层次 显示 列表 的 出 现 ， 如 在 PHIGS 中 [ANSI88]， 第 7 章 将 
进行 更 深 的 讨论 。 在 GKS 图 形 包 [ENDE87; HOPG86] 中 使 用 的 是 线性 无 由 套 的 显示 列表 ,一 
个 已 存在 的 段 可 以 拷贝 到 将 要 创建 的 段 中 。 

段 数据 结构 不 是 必须 放 在 显示 处 理 器 的 内 存 中 (图 4-22 )， 它 们 可 以 直接 由 图 形 包 在 系统 
内 存 中 创建 ， 由 显示 处 理 器 访问 。 当 然 在 这 种 方式 下 需要 显示 处 理 器 必须 直接 连接 在 系统 总 线 
上 ，RS232 接 口 和 以 太 网 速度 的 连接 都 是 不 可 行 的 。 

如 果 所 有 要 显示 的 信息 都 用 段 数 据 结 构 表 示 的 话 ， 显 示 处 理 器 还 可 以 实现 窗口 管理 器 的 操 
作 ， 如 移动 、 打 开 、 关 闭 、 改 变 大 小 、 滚 动 、 人 栈 、 出 栈 等 。 当 窗口 平移 时 ， 段 也 进行 有 效 的 
视点 旋转 。 在 某 些 地 方 “ 轮 回 ” 又 再 度 出 现 ， 但 是 我 们 要 注意 到 便宜 得 令 人 吃惊 的 专用 VLSI1 
芯片 ， 等 到 本 书 过 时 ， 窗 口 管理 芯片 可 能 只 花 几 个 美元 就 能 买 一 片 。 确 实 ， 技 术 更 新 换代 是 如 
此 之 快 ， 显 示 处 理 器 中 的 图 形 功能 将 继续 惊人 地 增加 ， 而 其 价格 则 继续 下 降 。 

尽管 和 4.3.1 节 中 的 简单 光栅 显示 系统 相 比 ， 具 有 图 形 显示 处 理 器 和 独立 帧 缓存 的 光栅 显示 
系统 结构 有 着 许多 优点 ， 它 也 还 是 有 着 一 些 缺 点 。 如 果 显 示 处 理 器 是 作为 DMA 端 口上 或 者 
RS232 接 口上 的 外 设 ， 则 每 次 传送 指令 给 它 的 时 候 就 会 有 相当 多 的 操作 系统 管理 开销 ( 显示 处 
理 器 的 指令 寄存 器 喘 射 到 CPU 的 地 址 空间 就 不 会 发 生 这 种 情况 ， 因 为 图 形 包 很 容易 就 可 以 直接 
设置 寄存 器 )。 

如 图 4-22 所 示 ， 也 可 对 内 存 做 有 标记 的 划分 。 在 显示 列表 内 存 中 建立 显示 列表 是 很 慢 的 ， 
因为 需要 发 布 增加 或 者 删除 元 素 的 显示 处 理 器 命令 。 显 示 列 表 可 能 不 得 不 在 主 处 理 器 内 存 中 保 
存 一 份 找 员 ， 因 为 它 经 常 读 不 回来 。 因 此 ， 显 示 列 表 由 图 形 子 程序 包 直 接 建立 在 主 存 中 的 环境 
更 灵活 、 更 快速 ， 对 程序 更 方便 。 

光栅 操作 命令 特别 复杂 ， 从 概念 上 说 ， 它 应 该 有 四 种 可 能 的 源 - 目 的 对 : 系统 内 存 到 系统 
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内 存 ， 系 统 内 存 到 帧 缓存 ， 帧 缓存 到 系统 内 存 ， 帧 缓存 到 帧 缓存 ( 在 此 ， 图 4-22 中 的 帧 缓存 和 
显示 处 理 器 的 内 存 被 认为 是 相同 的 ， 因 为 它们 都 在 同一 个 系统 地 址 空间 里 )。 但 是 在 显示 处 理 
器 系统 里 ， 对 不 同 的 源 - 目 的 对 使 用 不 同 的 方式 处 理 ， 可 能 系统 内 存 到 系统 内 存 的 这 种 情况 不 
存在 。 缺 乏 对 称 性 使 得 程序 员 的 任务 变 得 复杂 ， 降 低 了 灵活 性 。 比 如 说 ， 如 果 位 图 超出 屏幕 的 
部 分 填充 着 的 是 菜单 、 字 体 等 等 ， 就 很 难 利用 主 存 来 作为 溢出 区 域 。 更 进一步 ， 因 为 像素 图 的 
使 用 是 如 此 的 广泛 ， 不 支持 对 存储 在 主 存 中 的 像素 图 进行 光栅 操作 是 不 可 行 的 。 

另外 一 个 问题 是 : 扫描 转换 算法 的 输出 必须 输出 到 帧 缓存 ， 这 个 要 求 排除 了 双 缓 存 : 扫描 
转换 在 系统 内 存 中 创建 一 幅 新 的 图 像 ， 然 后 把 它 拷贝 到 像素 图 替换 掉 存 储 在 那里 的 原 有 图 像 。 
另外 ， 某 些 窗口 管理 器 策略 和 动画 技术 要 求 部 分 或 者 全 部 变 暗 的 窗口 在 屏幕 以 外 的 调 色 板 中 保 
持 ， 这 又 要 求 扫描 转换 到 系统 内 存 去 (第 10 章 和 第 19 章 )。 

本 节 前 面 定义 的 显示 处 理 器 像 许 多 真正 的 显示 处 理 器 一 样 ， 通 过 系统 总 线 上 的 IO 传输 在 
系统 内 存 和 帧 缓存 之 间 移 动 光栅 图 像 。 但 是 ， 实 时 操作 里 这 种 移动 可 能 太 慢 ， 像 动画 、 拖 动 、 
弹出 窗口 和 菜单 ， 操 作 系统 初始 化 传输 的 时 间 和 总 线 的 传输 率 是 瓶颈 所 在 。 通 过 增加 显示 处 理 
器 的 内 存 以 装载 更 多 的 屏幕 外 的 像素 图 可 以 部 分 克服 这 个 问题 ， 但 那样 一 来 这 部 分 内 存 就 不 能 
用 于 其 他 用 途 了 一 一 总 之 ， 几 乎 永远 都 不 会 有 足够 多 的 内 存 ! 

4.3.4 具有 集成 显示 处 理 器 的 光栅 显示 系统 

把 帧 缓存 作为 系统 内 存 的 一 部 分 ， 我 们 可 以 克服 上 节 所 讨论 的 外 围 显示 处 理 器 的 许多 缺点 ， 
这 就 是 图 4-23 所 示 的 单 地 址 空间 (single-address-space,SAS ) 显示 系统 体系 结构 。 这 里 显示 处 理 器 、 
CPU 和 视频 控制 器 都 在 系统 总 线 上 ， 因 此 都 可 以 访问 系统 内 存 。 帧 缓存 的 起 始 地 址 ， 一 些 情形 下 
还 有 大 小 ， 都 存放 在 寄存 器 中 ， 双 缓存 就 变 得 很 简单 ， 只 需 重新 填 人 寄存 器 : 扫描 转换 的 结果 可 
以 送 到 帧 缓存 用 于 直接 显示 ， 或 者 送 到 系统 内 存 别 的 地 方 用 于 以 后 的 显示 。 类 似 地 ， 显 示 处 理 器 
进行 的 光栅 操作 的 源 和 目的 可 以 在 系统 内 存 的 任何 地 方 〈 现 在 我 们 只 对 内 存 感 兴趣 )。 这 种 安排 还 
有 一 点 吸引 人 之 处 ， 是 因为 CPU 可 以 直接 操作 帧 缓存 中 的 像素 ， 只 要 简单 地 读 写 合适 的 位 就 可 以 。 





图 4-23 单 地 址 空间 (SAS) 光栅 显示 系统 的 体系 结构 ， 它 有 一 个 集成 的 显示 处 理 器 ， 该 显示 处 
理 器 可 以 有 自己 的 用 于 存放 算法 的 内 存 和 工作 存储 器 
但 是 ，SAS 体 系 结构 有 许多 缺点 ， 对 系统 内 存 访 问 的 竞争 是 最 严重 的 。 通 过 把 系统 内 存 的 
特定 部 分 专用 于 帧 缓存 和 通过 提供 从 视频 控制 器 到 帧 缓存 的 第 二 个 访问 端口 ， 至 少 可 以 部 分 解 
决 这 个 问题 ， 如 图 4-24 所 示 。 另 一 个 解决 方法 是 使 用 带 有 指令 或 数据 高 速 缓 冲 存储 器 的 CPU， 
减少 CPU 对 频繁 快速 访问 系统 内 存 的 依赖 。 当 然 这些 方 法 和 其 他 方法 可 以 巧妙 的 集成 到 一 起 。 
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第 18 章 将 讨论 更 多 的 有 关 细 节 。 由 于 限制 ， 硬 件 实现 的 PixB1t 只 能 在 帧 缓存 上 工作 ， 应 用 程序 
员 看 到 的 一 个 PixBlt 指 令 可 能 是 分 几 种 不 同 的 情况 来 对 待 的 ， 如 果 硬 件 不 支持 源 和 目的 ， 还 要 
进行 软件 模拟 ， 一 些 处 理 器 实际 上 已 经 足够 快 到 完成 软件 模拟 ， 特 别 是 有 指令 高 速 缓冲 存储 器 
(instruction-cache memory )， 软 件 模拟 的 最 内 层 循 环 可 以 保持 在 高 速 缓冲 存储 器 里 。 

和 前 面 提 到 的 一 样 ， 帧 缓存 的 非 传统 内 存 芯片 结构 也 能 避免 内 存 竞争 问题 。 一 种 方法 是 在 
一 次 访问 时 间 里 打开 扫描 线 上 所 有 的 像素 ， 因 此 减少 了 扫描 转换 到 内 存 所 需要 的 内 存 周 期 ， 特 
别 是 对 于 填充 区 域 。 德 州 仪器 (Texas Instruments ) 开发 的 视频 RAM (VRAM ) 结构 可 以 在 一 
个 周期 里 读 出 一 条 扫描 线 上 的 所 有 像素 。 第 18 章 也 会 给 出 更 多 的 细节 。 





图 4-24 公用 单 地 址 空间 光栅 显示 系统 的 体系 结构 , 具有 一 个 集成 的 显示 处 理 器 ( 和 图 4-23 比 较 )， 
该 显示 处 理 器 可 以 有 私有 的 用 于 存放 算法 的 内 存 和 工作 存储 器 ， 系 统 内 存 的 专用 部 分 是 
双 端 口 的 ， 以 便 视 频 控制 器 可 以 直接 访问 ， 而 不 用 中 断 系统 总 线 的 工作 
如 果 CPU 具 有 虚拟 地 址 空间 时 ， 出 现 了 另 一 个 设计 上 的 复杂 因素 ， 像 普遍 应 用 的 Motorola 
680x0 和 Intel 80x86 系 列 ， 以 及 各 种 各 样 的 精简 指令 集 计 算 机 (RISC) 处 理 器 。 在 这 种 情况 下 ， 
显示 处 理 器 生成 的 内 存 地 址 和 其 他 内 存 地 址 一 样 要 进行 同样 的 动态 内 存 地 址 转换 。 另 外 ， 许 多 
CPU 结构 区 分 核心 操作 系统 虚拟 地 址 空间 和 应 用 程序 虚拟 地 址 空间 ， 经 常 也 需要 帧 缓存 〈 在 
SRGP 术 语 中 是 画布 0) 处 于 核心 空间 ， 这 样 操作 系统 的 显示 设备 驱动 程序 可 以 直接 访问 。 但 是 
应 用 程序 所 分 配 的 画布 必须 处 在 应 用 程序 空间 。 因 此 访问 帧 缓存 的 显示 指令 必须 区 分 核心 地 址 
空间 和 用 户 地 址 空间 。 如 果 访 问 的 是 核心 ,就 应 该 由 耗 时 的 操作 系统 服务 调用 来 调用 显示 指令 ， 
而 不 是 由 简单 子 程序 调用 。 
尽管 有 这 些 潜 在 的 复杂 性 ， 实 际 上 越 来 越 多 的 光栅 显示 系统 使 用 单 地 址 空间 结构 ， 一 般 是 
图 4-24 所 示 的 那 种 类 型 。 人 允许 CPU 和 显示 处 理 器 用 统一 的 方式 访问 内 存 的 任何 部 分 这 一 灵活 性 
非常 引 人 注 目 ， 并 且 编 程 简单 。 


4.4 视频 控制 器 


视频 控制 器 的 最 主要 任务 是 持续 地 刷新 显示 。 有 两 种 基本 的 刷新 方式 : 交错 的 和 不 交错 的 。 
前 者 使 用 在 广播 电视 和 设计 用 来 驱动 正规 电视 的 光栅 显示 中 。 其 刷新 周期 被 分 成 两 个 部 分 ， 每 
部 分 持续 1/60 秒 ， 一 次 完整 的 刷新 持续 1/30 秒 ， 所 有 奇数 行 扫 描 线 在 第 一 部 分 时 间 里 显示 ， 所 
有 偶数 行 扫描 线 在 第 二 部 分 时 间 里 显示 。 隔 行 (交错 ) 扫描 的 目的 是 每 次 以 60 Hz 的 频率 在 屏 
幕 的 所 有 区 域 放置 一 些 新 的 信息 ， 因 为 30 Hz 的 刷新 频率 容易 导致 办 烁 。 交 错 显示 的 净 效 果 是 
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产生 的 图 像 其 有 效 刷新 频率 更 接近 60 Hz 而 不 是 30 Hz。 在 相 邻 扫描 线 实际 上 显示 相似 信息 时 这 
一 技术 较为 有 用 ; 在 交替 的 扫描 线 上 有 水 平 线 的 图 像 将 有 严重 的 闪烁 。 大 部 分 视频 控制 器 以 60 
Hz 或 者 更 高 的 刷新 频率 刷新 并 和 且 使 用 非 交 错 扫描 。 

视频 控制 器 的 输出 分 为 以 下 三 种 模式 : RGB 、 单 色 和 NTSC。 对 RGB (red, green, blue), 
用 单独 的 电缆 来 传输 红 、 绿 、 蓝 信和 号， 控制 萌 埋 式 显 示 器 的 三 支 电子 枪 ， 另 外 一 根 电 缆 传 输 标 
志 开 始 垂直 回 扫 和 水 平 回 扫 的 同步 信号 。RGB 信 号 的 电压 、 波 形 和 同步 时 间 都 有 标准 ， 对 480 
扫描 线 的 单 色 信号 ，RS-170 是 其 标准 ; 彩色 信和 号 的 标准 是 RS-170A; 高 分 辩 率 单 色 信号 的 标准 
是 RS-343。 同 步 时 间 经 常 和 绿色 信号 包含 在 同一 根 电 缆 里 ， 这 种 情况 下 信和 号 叫 作 复合 视频 
(composite video) 信号 。 单 色 信和 号 使 用 同样 的 标准 ， 但 是 只 有 亮度 和 同步 信息 ， 或 者 仅仅 只 
是 一 根 传输 亮度 和 同步 信号 的 复合 电缆 。 

NTSC ( 国家 电视 系统 委员 会 ) 视频 是 北美 电视 商品 中 使 用 的 标准 。 颜 色 、 亮 度 和 同步 信 
息 都 合并 在 一 个 带宽 为 5 MHz 的 信号 中 ， 以 525 条 扫描 线 进 行 广播 ， 分 为 两 个 262.5 条 扫描 线 的 
部 分 ， 只 有 480 条 扫描 线 是 可 见 的 ， 剩 下 的 扫描 线 在 每 个 部 分 结束 进行 垂直 回 扫 的 时 候 出 现 。 
单 色 电 视 使 用 亮度 和 同步 信息 ， 彩 色 电 视 还 使 用 彩色 信息 控制 三 支 电子 枪 。 带 宽 的 限制 可 以 多 
许 在 分 配给 电视 的 频率 范围 内 使 用 许多 不 同 的 频道 进行 广播 。 不 幸 的 是 ， 这 个 带宽 限制 了 图 像 
的 质量 ， 使 得 它 的 有 效 分 辨 率 只 有 350 x 350。 不 过 ，NTSC 是 录影 带 录制 装置 的 标准 。 问 题 总 
会 改善 ， 现 在 对 用 于 录像 带 和 卫星 广播 的 1000 线 高 清晰 度 电视 (HDTV ) 的 兴趣 越 来 越 大 。 欧 
洲 和 前 苏联 电视 广播 和 录影 带 标准 是 SECAM 和 PAL， 两 个 625 扫 描 线 、50 Hz 标准 。 

一 些 视频 控制 器 加 入 了 可 编程 光标 ， 光 标的 形状 存储 在 16 x 16 或 者 32 x 32 大 小 、 位 于 帧 组 
存 顶 部 的 像素 图 中 ， 这 样 就 避免 了 每 次 刷新 周期 里 都 需要 把 光标 形状 PixB1t 到 帧 缓存 中 去 。 类 
似 地 , 一 些 视频 控制 器 在 帧 缓存 的 顶部 增加 了 几 个 小 的 固定 尺寸 的 像素 图 ( 叫 作 精灵 (sprite )), 
这 个 特征 经 常用 于 视频 游戏 。 
4.4.1 查找 表 动 画 

光栅 图 像 的 动画 效果 可 以 从 几 个 途径 获得 。 要 显示 一 个 旋转 的 物体 ， 我 们 可 以 逐一 地 从 略 
有 不 同 的 位 置 把 物体 的 图 像 扫描 转换 到 像素 图 中 ， 扫 描 转 换 至 少 必须 每 秒 钟 10 次 〈 最 好 是 15 次 
到 20 次 ) 才能 获得 平滑 的 效果 ， 因 此 一 幅 新 的 图 像 必须 在 不 多 于 100 ms 的 时 间 内 创建 出 来 ， 但 
是 如 果 对 物体 进行 扫描 转换 占用 了 这 100 ms 中 的 大 部 分 ， 比 如 说 75 ms ， 那 么 完整 的 物体 只 能 
在 剩 下 的 25 ms 中 显示 ， 然 后 必须 删除 它 ， 重 新 绘制 ， 效 果 很 差 。 使 用 双 缓 冲 可 以 避免 这 个 癌 
题 。 帧 缓存 分 为 两 个 图 像 ， 每 个 图 像 拥 有 整个 帧 缓存 中 每 个 像素 一 半 的 位 ， 我 们 把 像素 图 的 两 
半分 别称 为 image0 和 imagel， 下 面 描述 动画 的 生成 : 


装 入 查找 表 ， 用 背景 色 显 示 所 有 像素 ， 
物体 扫描 转换 到 image0; 

装 入 查找 表 ， 仅 显示 image0 
do { 

物体 扫描 转换 到 imagel 
装 入 查找 表 ， 仅 显示 imagel 
旋转 物体 的 数据 结构 描述 
物体 扫描 转换 到 iaage0 

装 入 查找 表 ， 仅 显示 imzage0 
旋转 物体 的 数据 结构 描述 
} while ( 不 结束 条 件 ) 
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当然 ， 如 果 旋 转 和 扫描 转换 物体 的 时 间 多 于 100 ms, 那么 动画 看 上 去 就 在 跳动 ， 但 从 一 幅 
图 像 到 另外 一 幅 图 像 的 过 渡 是 立即 的 ， 因 为 装 
和 查找 表 通 常 只 花 不 到 1 ms 的 时 间 。 

查找 表 动 画 的 另外 一 种 方式 是 显示 短 的 重 
复 的 图 像 系列 [SHOU79]。 假 设 我 们 要 显示 一 个 
弹跳 的 球 。 图 4-25 说 明了 帧 缓存 的 装 入 方 式 ， 
标志 像素 值 的 数字 放置 在 帧 缓存 的 每 个 区 域 。 
图 4-26 演 示 了 如 何在 每 一 步 装 入 查找 表 的 内 容 ， 

在 颜色 为 0 的 背景 上 显示 其 中 一 个 小 球 。 循 环 

查找 表 中 的 内 容 ， 我 们 可 以 获得 动画 效果 。 不 EAS 弹跳 的 球 的 动画 所 对 应 帧 缓存 的 内 容 
仅 是 弹跳 的 小 球 ， 电 影 帐篷 中 移动 的 光线 的 效果 、 管 子 中 流出 的 水 流 、 旋 转 的 车 轮 等 等 都 可 以 
模拟 出 来 。21.1.4 节 将 更 深入 地 讨论 这 个 主题 。 


sodo 


动画 每 一 步 装 人 查找 表 的 颜色 


white white white white white white white white white white white 
black black black black black black black black black black black 





图 4-26 白色 背景 ， 在 黑色 表面 上 拍 红 球 的 查找 表 ， 未 标明 的 项 均 为 白色 


对 更 复杂 的 循环 动画 ( 比如 旋转 一 个 复杂 的 线 框架 物体 ) 可 能 在 帧 缓存 中 存放 的 就 是 独立 
的 图 像 ， 而 不 是 交 迭 的 图 像 。 在 此 情况 下 ， 一 些 显示 的 图 像 会 W, DRONA 
影响 的 ， 特 别 是 不 追求 完美 时 。 但 是 出 现 更 多 的 “ 洞 ” 时， 动画 就 失去 了 它 的 效果 ， 这 时 候 双 
缓存 就 显得 更 吸引 人 。 
4.4.2 位 图 变换 和 窗口 技术 

在 一 些 视频 控制 器 里 ,像素 图 和 观测 表面 之 间 的 联系 被 切断 ， 也 就 是 说 ， 帧 缓存 中 的 位 置 
和 观测 表面 上 的 位 置 不 再 有 固定 的 对 应 关系 ， 而 由 图 像 变换 来 定义 对 应 关系 。 图 像 变 换 把 帧 组 
存 变换 到 观测 表面 ， 变 换 通 常 包括 平移 、 放 缩 、 旋 转 和 裁剪 操作 。 

图 4-27 演 示 了 一 些 光栅 显示 系统 中 发 现 的 变换 的 类 型 ， 帧 缓存 中 由 裁 前 区域 定义 的 一 部 分 
放大 到 充满 整个 观测 表面 。 裁 前 窗口 与 观测 表面 大 小 的 比率 必须 是 整数 ( 图 中 为 3 )。 没 有 使 用 
帧 缓存 中 裁剪 窗口 以 外 的 像素 ， 也 没有 修改 任何 像素 的 值 ， 视 频 控制 器 以 刷新 速率 进行 变换 。 





帧 缓存 观测 表面 
图 4-27 在 观测 表面 放大 的 帧 缓存 的 一 部 分 
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图 像 变 换 每 秒 钟 可 以 进行 许多 次 ， 造 成 图 像 的 翻 卷 或 者 放大 的 实时 动态 效果 。 还 能 够 快速 
显示 任意 图 像 的 系列 ， 把 它们 装 入 到 帧 缓存 中 的 不 同 区 域 ， 定 时 进行 图 像 变换 ， 首 先 显示 第 一 
个 区 域 ， 然 后 显示 下 一 个 ， 等 等 。 

放大 一 幅 图 像 需要 的 比例 变换 在 显示 图 像 时 可 简单 地 通过 重复 窗口 中 的 像素 值 来 实现 。 比 | 
例 因子 为 ?2 时， 每 个 像素 值 使 用 4 次 ， 在 两 条 相 邻 的 扫描 线 上 每 条 两 次 。 图 4-28 显 示 了 以 2 为 比 
例 因子 放大 一 个 字母 及 和 它 相 邻 的 一 条 直线 的 效果 。 放 大 并 不 能 展现 更 多 的 细节 ， 除 非 存 储 的 
图 像 分 辩 率 比 它 显示 的 分 辩 率 高 。 图 形 放大 后 有 了 更 明显 的 锯齿 形 的 外 观 。 因 此 这 种 动画 效果 
牺牲 了 空间 分 辩 率 ， 但 是 保持 了 全 部 的 颜色 范围 。 前 面 一 节 所 述 的 双 缓存 技术 保持 了 图 像 的 空 
间 分 辩 率 ， 但 是 却 减 少 了 任 一 个 图 像 中 可 使 用 的 颜色 数 。 
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缩放 前 ， 帧 缓存 中 所 定义 的 缩放 后 ， 所 显示 的 


图 4-28 因子 为 2， 按 比例 放大 一 幅 像素 图 的 效果 
在 一 些 更 普通 的 图 像 变 换 应 用 中 ， 按 比例 变换 的 图 像 只 覆盖 由 视 口 所 定义 的 观测 表面 的 一 


部 分 ， 如 图 4-29 所 示 。 现 在 我 们 必须 给 系 放大 的 视点 

统 定义 应 该 在 视 口 以 外 的 区 域 显 示 什 么 。 

一 种 可 能 是 显示 一 种 恒定 的 颜色 或 亮度 ， 

图 示 的 另 一 种 可 能 是 显示 帧 缓存 自己 。 后 

一 种 选择 的 硬件 实现 很 简单 ， 将 存放 袖口 

边界 坐标 的 寄存 器 与 定义 光栅 扫描 当前 位 

置 的 X、Y 寄 存 器 比较 ， 如 果 电 子 束 处 于 视 

口中 则 从 帧 缓存 中 窗口 区 域 取 得 像素 ， 并 帧 缓存 帧 缓存 的 裁剪 区 域 显示 器 

且 按 照 需要 复制 ， 否 则 像素 从 帧 缓存 中 与 ”图 4-29 MRR, HMR 

电子 束 相 同 的 坐标 (x,y) 位 置 取出 。 域 所 指定 ， 放 大 两 倍 之 后 释放 在 未 放大 183 
VLSI 世 片 已 经 实现 了 许多 这 样 的 图 像 的 帧 缓存 上 


显示 功能 ， 这 些 各 种 各 样 的 变换 是 通用 窗口 管理 操作 需要 的 特定 的 例子 。 已 经 有 了 在 视频 控制 
器 中 使 用 的 窗口 管理 芯片 [SHIR86]。 每 个 窗口 在 系统 内 存 中 有 -- 一 块 独立 的 像素 图 和 一 个 描述 窗 
口 大 小 和 原点 的 内 存 中 的 数据 结构 。 显 示 扫 描 线 的 时 候 芯片 知道 哪个 窗口 是 可 见 的 ， 因 此 知道 
从 哪个 像素 图 中 取得 像素 值 。 这 些 问 题 和 其 他 高 级 的 硬件 问题 将 在 第 18 章 中 讨论 。 
4.4.3 视频 混合 

视频 控制 器 另 一 个 有 用 的 功能 是 视频 混合 。 一 幅 定 义 在 帧 缓存 中 的 图 像 可 以 和 一 个 来 自 电 
视 摄 像 头 、 录 像 机 或 者 其 他 来 源 的 视频 信号 混合 一 起 形成 一 个 复合 图 像 。 这 种 合成 的 例子 在 电 
视 新 闻 、 体 育 运 动 节 目 和 天 气 预 报 中 经 常 可 以 看 到 ， 图 4-30 描 绘 了 通常 的 系统 结构 。 

有 两 种 类 型 的 合成 ， 一 种 是 把 图 形 图 像 置 到 视频 图 像 中 去 ， 新 闻 报 告 员 肩 上 显示 的 图 表 或 
者 图 形 就 是 这 个 类 型 的 典型 例子 ， 这 种 合成 可 以 由 硬件 实现 ， 它 把 帧 缓存 中 指定 的 像素 值 作为 
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一 个 标志 ， 指 示 应 该 显示 视频 信号 ， 还 是 显示 帧 缓存 中 的 信号 ， 通 常 这 个 指定 的 像素 值 和 帧 组 

存 图 人 的 宵 景 妆 色 相对 应 ， 但 是 使 用 其 他 像 农 =o 

值 能 够 获得 感 兴趣 的 效果 。 wer | > saa) 
第 二 种 合成 是 把 视频 图 像 放置 在 帧 缓存 图 一 一 一 





像 的 上 面 ， 就 像 天 气 预 报 员 站 在 全 屏幕 的 天 气 


视频 
图 前 面 那 样 ， 天 气 预 报 员 实际 上 是 站 在 一 个 背 信号 源 
景 前 ， 背 景 的 颜色 (通常 为 蓝 色 ) 用 来 控制 合 图 4-30 把 帧 缓存 的 图 像 和 视频 信号 源 图 像 
成 : 当 视 频 信号 是 蓝 色 时 ， 显 示 帧 缓存 图 像 ， 合成 到 一 起 的 视频 控制 器 


否则 显示 视频 图 像 ， 只 要 天 气 预报 员 不 穿 蓝 色 衬衫 或 者 系 蓝 色 领 带 ， 这 种 技术 会 很 好 地 工作 。 
4.5 ”随机 扫描 显示 处 理 器 


图 4-31 演 示 了 一 个 典型 的 随机 ( 向 量 ) 显示 系统 ， 它 一 般 和 4.3.2 节 中 基于 显示 处 理 器 的 光 
栅 显 示 系 统 类 似 。 当 然 刷新 显示 的 时 候 没有 像素 图 ， 显 示 处 理 器 也 没有 扫描 转换 算法 使 用 的 本 
地 内 存 ， 因 为 这 个 功能 通常 使 用 可 编程 逻辑 阵列 或 者 微 代码 来 实现 。 

随机 扫描 图 形 显示 处 理 器 经 常 被 称 为 
显示 处 理 单元 ( display processing unit, 
DPU )， 或 者 称 为 图 形 控制 器 。DPU 有 一 
个 指令 集 和 一 个 指令 寄存 器 ， 并 和 任何 计 
算 机 一 样 经 过 经 典 的 取 指 、 解 码 和 执行 周 
期 。 因 为 没有 像素 图 ， 显 示 处 理 器 必须 每 
秒 钟 执行 30~60 次 程序 才能 避免 闪烁 。 
DPU 执 行 的 程序 存放 在 主 存 中 ， 可 以 由 通 
用 CPU 和 DPU 共 享 s 

应 用 程序 和 图 形 子 程序 包 也 驻 留 在 主 
存 中 ， 在 通用 CPU 中 执行 ， 图 形 包 生 成 一 
个 DPU 指 令 的 显示 程序 并 告诉 DPU 从 哪里 
开始 执行 程序 ， 然 后 DPU 异 步 地 执行 这 个 
显示 程序 ， 直 到 图 形 包 让 它 停止 。 程 序 结 
束 处 的 JUMP 指 令 把 控制 转 回 到 程序 的 开 图 4-31 随机 显示 系统 的 结构 
始 处 ， 这 样 不 用 CPU 干预 ， 显 示 就 可 以 继续 刷新 。 

图 4-32 展 示 了 一 个 简单 随机 扫描 DPU 的 指令 集 和 助 记 符 ， 处 理 器 有 X、Y 寄 存 器 和 一 个 指 
今 计数 器 ， 指 令 定 义 为 16 位 字 长 ，LD 指 令 中 的 R/A( relative/absolute ) 修饰 符 指明 下 面 的 地 址 
是 按照 11 位 的 相对 地 址 对 待 还 是 按照 10 位 的 绝对 地 址 对 待 。 前 一 种 情况 下 ，11 位 的 值 加 到 X 或 
者 Y 寄 存 器 上 ， 后 一 种 情况 下 ，10 位 的 值 替 换 寄存 器 中 的 内 容 。( 相对 移动 需要 使 用 11 位 是 因 
为 可 以 让 2 的 补 码 表示 的 值 在 - 1024 到 + 1023 的 范围 内 。 ) 

JUMP 指 令 使 用 同样 的 R/A 修 饰 符 ， 只 是 修改 的 是 指令 计数 器 ， 从 而 影响 控制 流程 的 改变 ， 
SM、SP 和 SL 指 令 提供 了 轮廓 线 、 散 布 图 等 等 的 紧凑 表示 。 

图 4-33 是 一 段 简单 的 DPU 程 序 ， 以 汇编 语言 的 风格 写成 ,使 用 了 许多 指令 。 注 意 正 方形 和 
菱形 是 如 何 绘 制 的 : 第 一 个 move 指 令 是 绝对 的 ， 而 其 他 的 是 相对 的 ， 这 样 可 以 帮助 在 屏幕 上 
拖 动 对 象 。 如 果 不 使 用 相对 指令 ， 拖 动 就 需要 修改 用 于 显示 对 象 的 所 有 指令 中 的 坐标 值 。 最 后 
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一 条 指令 跳 回 到 程序 的 开始 。 因 为 由 L 修 饰 符 指 定 设置 了 帧 锁定 位 ， 跳 转 的 执行 要 延缓 直到 30 
Hz 时 钟 的 下 一 次 触发 ， 这 样 可 以 允许 DPU 以 30 Hz 的 频率 刷新 ， 但 是 却 避免 了 短小 程序 更 频繁 
的 刷新 ， 那 样 会 烧 坏 荧光 物质 。 


助 记 符 含意 指令 格式 
15 0 


LD (X/Y) (RI/A} M EA REI |o 0 o X We—— x or Y or ax or aY 一 
J x/R 

LD XY} {R/A}P HA SHA |o 0 1 X Yf x or Y or ax or aY 一 一 

LD {WY} {R/A} L BA SiR |o 1 0% X or Y or AX or AY 一 

LD {X/Y} {P/A} 装 人 |o 1 1 K Yh x oF Y or ax or AY 一 一 





SM 短 移动 | 100 一 AX | AY | 
SP 短 画 点 | 101 一 | AX | AY | 
SL 短 画 线 | 110 一 AX | AY | 

CHAR 字符 1 1 1 0 一 一 一 一 Char 1 
Char 2 Char 3 | 

等 
结束 代码 
JUMP (R/A} LI 跳 转 1111 L = | 
表示 法 的 关键 绝对 或 相对 地 址 





X/Y: 0 一 装 人 X，1 一 装 人 Y 

R/A: 0 一 AX 或 AY 的 11 位 ，1 一 X 或 Y 的 10 位 
O: 选择 其 中 一 个 ， 用 于 助 记 符 代码 

L: 帧 锁定 位 1=> 延 缓 跳 转 直到 下 一 个 时 钟 信号 
I， 中 断 位 ，1 一 中 断 CPU 


图 4-32 随机 扫描 显示 系统 的 指令 集 


注意 ,设置 了 这 个 指令 后 ， 只 需要 一 个 load 命 令 ( 助 记 符 为 LD ) 就 可 以 绘制 或 者 垂直 、 水 
平移 动 图 像 。 因 为 其 他 坐标 都 是 固定 的 。 但 是 间接 的 移动 需要 两 个 load 命 令 ， 这 两 个 命令 可 以 
先 x 再 y， 也 可 以 先 y 然 后 x， 两 个 中 的 第 二 个 通常 指定 移动 、 画 点 或 者 画 线 操作 。 字 符 命令 ( 助 
记 符 为 CHAR ) 后 面 跟随 一 个 字符 串 ， 最 后 以 一 个 非 显 示 字 符 终止 代码 结束 。 

DPU 指 令 和 通用 计算 机 中 使 用 的 指令 集 有 两 个 主要 的 区 别 。 除 了 JUMP 指 令 以 外 ， 其 他 所 有 的 
指令 都 是 特定 用 途 的 ， 寄 存 器 可 以 装 人 或 者 加 上 某 个 数 ， 但 是 不 能 保存 结果 ， 寄 存 器 值 控制 CRT 
电子 束 的 位 置 。 第 二 个 区 别 是 ， 除 了 JUMP 指 令 以 外 ， 所 有 数据 都 是 立即 数 ， 即 它们 是 指令 的 一 部 
分 。LDXA 100 意 味 着 “把 100 这 个 值 装 信 X 寄 存 器 ”， 而 不 是 像 计算 机 指令 中 那样 “把 地 址 为 100 的 
内 存 中 的 内 容 装 人 到 XX 寄存 器 ”。 在 第 18 章 中 描述 的 一 些 更 高 级 的 DPU 中 已 经 去 掉 了 这 个 限制 。 

一 般 的 随机 处 理 器 和 光栅 处 理 器 指令 集 只 有 很 小 的 差别 ， 随 机 处 理 器 没有 区 域 填充 、 位 操作 
和 查找 表 的 命令 ， 但 是 因为 有 指令 计数 器 ， 随 机 显示 处 理 器 有 控制 转移 的 命令 ， 随 机 扫描 显示 器 
可 以 在 比 光栅 扫描 显示 器 更 高 的 分 辩 率 下 工作 ， 能 够 绘制 出 平滑 的 没有 锯齿 边 的 直线 ， 最 快 的 随 
机 显示 器 可 以 在 一 个 刷新 周期 里 绘制 大 约 100 000 个 短 向 量 ， 人 允许 极度 复杂 形状 的 实时 动画 。 
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SQUARE: LDXA 100 准备 好 画 正方 形 


LDYAM 100 移 到 (100, 100) 

LDXRL 800 画 线 到 (900. 100) 

LDYRL 700 画 线 到 (900, 800) 

LDXRL 一 800 画 线 到 (100, 800) 

LDYRL 一 700 画 线 到 (100, 100)， 正 方形 的 起 点 
POINT: LDXA 300 , 

LDYAP 450 在 (300,450) 画 点 
DIAMOND: LDXA 100 

LDYAM 450 移 到 (100, 450) 

LDXR 400 

LDYRL 一 350 画 线 到 (500, 100) 

LDXR 400 

LDYRL 350 画 线 到 (900, 450) 

LDYR 350 

LDXRL 一 400 画 线 到 (500, 800) 

LDXR 一 400 

LDYRL 一 350 画 线 到 (100,450), 菱形 的 起 点 
TEXT: LDXA 200 

LDYAM 900 移 到 (200, 900) imi 

CHAR 'DEMONSTRATION ' 1 是 终止 代码 

JUMPRL SQUARE 重新 生成 图 像 ， 锁 住 帧 


图 4-33 随机 扫描 显示 处 理 器 的 程序 


4.6 用 于 操作 者 交互 的 输入 设备 


在 本 节 中 我 们 描述 最 普通 的 输入 设备 的 工作 。 我 们 简单 并 高 层次 地 讨论 可 用 的 设备 是 如 何 
工作 的 。 在 第 8 章 我 们 将 讨论 各 种 输入 设备 的 优 缺点 ， 还 描述 一 些 更 先进 的 设备 。 

我 们 的 介绍 是 围绕 着 逻辑 设备 (logical device ) 的 概念 进行 组 织 的 ， 逻 辑 设备 在 第 2 章 中 
已 有 介绍 ， 并 在 第 7 章 和 第 8 章 中 进行 更 深入 的 讨论 。 有 五 种 基本 逻辑 设备 : 定位 设备 ， 用 来 指 
明 位 置 或 者 方向 ; 拾取 设备 ， 用 来 选择 显示 的 实体 ; 定 值 设备 ， 用 来 输入 一 个 实数 ; 键盘 ， 用 
来 输入 字符 串 ; 选择 设备 ， 用 来 选择 可 能 的 行为 或 者 选项 集合 中 的 一 个 或 者 多 个 。 根 据 设 备 提 
供给 应 用 程序 的 信息 种 类 ， 逻辑 设备 的 概念 定义 了 这 些 输入 设备 的 等 价 分 类 。 

4.6.1 定位 设备 

1. 输入 板 

输入 板 (或 数据 输入 板 ) 是 一 个 平板 , 其 尺寸 从 6 英寸 x 6 英寸 到 48 英 寸 x 72 英 寸 或 者 更 大 。 
它 可 以 探测 用 户 手中 可 移动 触 笔 或 者 手持 光标 定位 器 的 位 置 。 图 4-34 显 示 了 一 个 同时 具有 触 笔 
和 光标 定位 器 (我 们 今后 将 主要 只 提 及 触 笔 ， 尽 管 讨论 对 两 者 相关 ) 的 小 输入 板 。 大 部 分 输入 
板 使 用 一 种 电感 应 的 机 制 来 确定 触 笔 的 位 置 ， 在 一 种 设计 中 ， 网 格 宽度 为 1/4 英 寸 或 者 1/2 英 十 
的 矩形 网 格 线 符 在 输入 板 的 表面 ， 沿 金属 线 生 成 电磁 脉冲 系列 ， 激 励 触 笔 中 的 线圈 ， 感 应 出 电 
信号， 每 个 脉冲 感应 出 来 的 电信 号 的 强度 可 以 用 来 确定 触 笔 的 位 置 。 这 个 信号 强度 还 粗略 地 用 
于 确定 触 笔 或 者 光标 距离 输入 板 有 多 远 (“ 远 ”、“ 近 ”( 比如 说 离 数 据 板 大 约 1/2 英 寸 ) 或 者 
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“触及 ”)。 如 果 答 案 是 “ 近 ” 或 者 “触及 " ， 显 示 器 上 显示 出 光标 ， 给 用 户 提供 一 个 反馈 ， 当 触 
笔尖 端 在 输入 板 上 按压 ， 或 者 手持 光标 定位 器 上 的 任 一 个 按钮 被 按 下 时 ， 会 传送 给 计算 机 一 个 
信号 。 





图 4-34 带 有 触 笔 及 光标 定位 器 的 数据 输入 板 。 触 笔 顶 端 有 一 个 压 敏 开关 ， 当 和 触 笔下 压 时 ， 开 关 
闭合 。 光 标定 位 器 有 几 个 按键 ， 用 于 输入 命令 ， 还 有 一 个 十 字 准 线 光标 ， 用 于 精确 地 将 
输入 板 上 的 图 形 数字 化 后 输入 计算 机 。( Summa graphics 公 司 提供 。) 


每 秒 钟 内 可 以 30~60 次 获取 输入 板 的 (x, y) 位 置 、 按 钮 状态 以 及 靠近 程度 状态 ( 如 果 靠 近 
程度 状态 为 “ 远 ” 时 ,没有 (x, y) 位 置 可 用 )。 在 发 生 下 列 任何 一 种 事件 的 时 候 一 些 输入 板 产 
ETP 

。 过 了 ;个 单位 时 间 〈 输入 板 充当 了 触发 光标 位 置 更 新 的 时 钟 )。 

。 手 持 光 标定 位 器 或 者 触 笔 的 移动 超过 了 某 特定 距离 4。 这 种 距离 间隔 采样 在 数字 化 制图 中 

很 有 用 ， 它 可 以 避免 记录 过 多 数目 的 点 。 

。 靠 近 程 度 状态 发 生 改变 (一 些 输入 板 在 状态 从 “ 近 ” 改 变 到 “ 远 ” 的 时 候 不 做 报告 )。 

。 触 笔尖 端 开关 或 者 手持 光标 定位 器 的 按钮 被 按 下 或 者 被 释放 。 从 输入 板 或 者 其 他 类 似 设 
备 感 知 按钮 按 下 和 按钮 弹 起 这 两 种 事件 是 很 重要 的 。 比 如 ， 一 个 按钮 按 下 的 事件 使 一 个 
现实 的 对 象 开始 放大 ， 而 按钮 弹 起 的 事件 则 停止 尺寸 变化 。 

。 光 标 进 入 了 输入 板 上 某 个 特定 的 矩形 区 域 。 

与 输入 板 或 者 其 他 定位 设备 相关 的 参数 有 分 辩 率 (每 英寸 可 区 别 的 点 的 数目 )、 线 性 度 、 
可 重复 性 和 尺寸 或 范围 。 这 些 参 数 对 于 把 地 图 或 者 工程 图 数字 化 特别 重要 ， 当 设备 只 用 于 定位 
屏幕 光标 时 就 没有 那么 多 考虑 了 ， 因 为 用 户 可 以 通过 显示 器 上 的 反馈 来 指导 他 的 手 的 移动 ， 并 
且 一 般 显示 器 的 分 辩 率 要 比 便宜 的 输入 板 的 分 辩 率 低 得 多 。 

其 他 的 输入 板 技术 使 用 声音 耦合 或 者 电阻 耦合 。 
声音 输入 板 (sonic tablet) 利用 声波 将 触 笔 耦合 到 麦 
克 风 ， 麦 克 风 放置 在 数字 化 区 域 的 外 围 ， 触 笔尖 端 
发 出 由 电 激励 产生 的 声音 ， 电 激励 产生 的 声音 到 达 
麦克 风 的 时 间 差 和 触 笔 到 每 个 麦克 风 的 距离 成 正比 
( 见 图 4-35 )， 声 音 输 入 板 在 将 厚 书 中 的 图 画 边界 数 
字 化 的 时 候 特 别 优越 ， 在 这 种 情况 下 使 用 普通 的 数 
字 化 仪 ， 触 笔 和 输入 板 距离 太 远 ， 不 能 记录 下 精确 
的 位 置 。 声 音 输入 板 也 不 像 其 他 输入 板 那 样 需要 特 图 4.35 2D 声 音 图 形 输入 板 。 从 触 笔 
定 的 工作 区 域 。 声 音 耦 合 在 三 维 定 位 设备 中 也 很 有 “发 出 的 声波 被 输入 板 后 面 的 两 
用 ， 第 8 章 将 讨论 此 问题 。 个 麦克 风 接 收 


麦克 风 
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有 一 类 电阻 输入 板 使 用 电池 供电 的 触 笔 ， 触 笔 发 出 高 频 无 线 电信 号 ， 输 入 板 是 一 块 覆盖 着 
导体 薄 层 的 玻璃 板 ， 无 线 电信 号 在 导体 薄 层 中 引起 电压 , 输入 板 边 缘 的 信号 强度 和 输入 板 边 缘 
到 触 笔 的 距离 成 反比 ， 可 以 利用 它 来 计算 触 笔 的 位 置 。 另 一 种 类 似 的 输入 板 使 用 拉 伸 在 CRT 显 
示 面 上 的 电阻 聚合 体 网 格 [SUNE86]。 触 笔 在 网 格 士 引 起 电压 ,由 网 格 上 电压 的 下 降 可 以 确定 
触 笔 的 位 置 。 

大 多 数 输 入 板 触 笔 必须 用 一 根 导线 与 输入 
板 控 制 器 相连 接 ， 图 4-36 所 示 的 电阻 输入 板 是 
电池 供电 的 ， 因 为 没有 连 线 的 阻碍 ， 这 种 触 笔 
很 吸引 人 ， 另 一 方面 ， 离 开 的 时 候 就 可 以 很 方 
便 地 把 它 放 在 你 的 口袋 里 面 了 。 

有 几 种 输入 板 是 透明 的 ， 在 数字 化 X 射 线 
片 和 照片 底片 时 可 以 用 背光 照 亮 ， 也 可 以 直接 ” 图 436 电阻 输入 板 。 带 有 无 连 线 的 、 由 电 





安装 在 CRT 的 前 面 ， 这 时 用 电阻 输入 板 特别 适 池 供电 的 触 笔 和 光标 定位 器 ， 而 且 
合 ， 因 为 它 可 以 按照 CRT 的 形状 弯曲 。 有 三 个 按钮 。( 由 Kurfa 公 司 提供 。) 
2. 鼠标 


鼠标 是 小 型 的 手持 设备 ， 它 在 平面 上 的 相对 移动 可 以 测量 出 来 ， 鼠 标 之 间 的 不 同 之 处 在 于 
鼠标 按钮 的 数量 和 测量 相对 运动 的 方法 。 各 类 鼠标 之 间 的 其 他 重要 区 别 在 8.1.7 节 中 讨论 。 机 械 
筷 标 底部 滚轮 的 移动 被 转换 成 用 于 确定 移动 的 方向 和 数量 的 数字 值 。 光 学 筷 标 在 专门 的 鼠标 衬 
板 上 移动 ， 衬 板 上 交替 着 亮 线 和 暗 线 的 网 格 ， 鼠 标底 部 的 发 光 二 极 管 把 光线 直射 到 衬 板 上 ， 光 
线 反射 回来 被 鼠标 底部 的 探测 器 所 感应 。 当 鼠标 移动 时 , 每 次 穿 过 暗 线 , 反射 光线 都 会 被 中 断 ， 
产生 的 脉冲 数量 和 穿 过 的 暗 线 数量 相等 ， 用 来 向 计算 机 报告 鼠标 的 移动 。 

因为 鼠标 是 相对 设备 ， 它 可 以 拿 起 来 ， 移 动 ， 然 后 再 放下 来 ， 而 不 改变 所 报告 的 位 置 (这 
样 的 一 系列 操作 常 被 称 为 “抚摸 ;鼠标 )， 鼠 标的 相对 特征 意味 着 计算 机 必须 保存 “当前 鼠标 
位 置 "， 鼠 标 移动 的 时 候 会 改变 它 。 

3. 跟踪 球 

图 4-37 显 示 了 跟踪 球 的 一 种 ， 它 经 常 被 描述 成 上 下 颠倒 的 机 械 鼠 标 。 在 套 中 自由 旋转 的 跟踪 
球 的 运动 由 电位 计 或 者 轴 编 码 器 感应 ， 用 户 通 
常用 手掌 挨 着 跟踪 球 旋转 它 。 各 种 开关 安装 在 
跟踪 球 上 手指 够 得 到 的 地 方 ， 开 关 的 用 法 和 鼠 
标 或 者 输入 板 手 持 光 标定 位 器 的 按钮 类 似 。 

4. 游戏 杆 

游戏 杆 〈 图 4-38 ) 可 以 左右 移动 或 者 上 下 
移动 ， 也 是 使 用 电位 计 来 感应 游戏 杆 的 移动 ， 
经 常用 弹簧 来 使 游戏 杆 恢复 到 原来 的 中 心 位 
置 。 一 些 游 戏 杆 ， 包 括 图 示 的 这 种 ， 有 第 三 个 
自由 度 : 杆 可 以 顺 时 针 或 逆 时 针 扭 动 。 图 4-39 图 4-37 跟踪 球 带 有 几 个 相近 的 开关 。( 由 
所 示 的 等 轴 游 戏 杆 (isometric joystick ) 是 刚性 Me ee EO 
的 : 轴 上 的 张力 测量 表 测 量 施加 在 轴 上 的 力 所 引 起 的 微小 偏转 。 

使 用 游戏 杆 直接 控制 屏幕 光标 的 绝对 位 置 是 非常 困难 的 ， 因 为 (通常 ) 较 短 的 轴 上 微小 的 
移动 会 放大 成 光标 5 倍 或 者 10 倍 的 移动 。 这 会 使 屏幕 光标 的 移动 急促 跳动 ， 很 难 快 速 精确 地 定 
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位 。 因 此 游戏 杆 经 常用 来 控制 光标 移动 的 速率 而 不 是 绝对 光标 位 置 。 这 意味 着 屏幕 光标 的 当前 
位 置 以 游戏 杆 确定 的 速率 改变 。 





图 4-38 带 第 三 个 自由 度 的 游戏 杆 ， 这 种 游戏 
杆 可 以 做 顺 时 针 及 逆 时 针 扭 动 。( 由 图 4-39 等 轴 游 戏 杆 。( 由 Measurement Systems， 
Measurement Systems, Inc .提供 。) Inc. 提供 。) 


游戏 开关 〈joyswitch ) 是 游戏 杆 的 一 个 变 体 ， 在 家 庭 或 者 街道 的 计算 机 游戏 中 可 以 看 到 。 
它 的 杆 可 以 向 8 个 方向 移动 : 上 、 下 、 左 、 右 以 及 四 个 对 角 方 向 。 有 微小 的 开关 来 检测 游戏 杆 
向 8 个 方向 的 哪 一 个 方向 移动 。 

5. 触摸 板 

鼠标 、 跟 踪 球 和 游戏 杆 都 要 占据 工作 台 空 间 ， 而 触摸 板 允 许 用 户 使 用 手指 直接 指向 屏幕 并 
在 屏幕 上 移动 光标 。 不 同 的 触摸 板 使 用 了 几 种 不 同 的 技术 。 低 分 辩 率 的 触摸 板 〈 每 个 方向 上 有 
10~50 个 可 分 解 的 位 置 ) 使 用 一 系列 的 红外 线 发 光 二 极 管 和 光 传感器 ( 光敏 二 极 管 或 者 光敏 唱 
体 管 ) 在 显示 区 域 形 成 看 不 见 的 光线 网 格 ， 触 摸 屏幕 会 打 断 一 条 到 两 条 光线 束 ， 因 此 通过 被 打 
断 光 线束 就 可 以 确定 手指 的 位 置 。 如 果 两 条 平行 的 光线 束 被 打 断 ， 则 认为 手指 处 在 这 两 条 光线 
的 中 间 ， 如 果 只 有 一 条 光线 被 打 断 ， 则 认为 手指 处 在 这 条 光线 上 。 

电容 耦合 的 触摸 板 可 以 在 每 个 方向 上 提供 100 个 可 分 解 的 位 置 ， 当 用 户 接 触 涂 有 导体 膜 的 
玻璃 板 时 ， 电 路 从 导体 膜 阻抗 的 改变 来 探测 接触 的 位 置 [INTE85]。 

一 种 高 分 辩 率 的 触摸 板 (大约 每 个 方向 上 有 500 个 可 分 解 的 位 置 ) 使 用 声 纳 风格 的 探测 。 
交替 沿 水 平方 向 和 垂直 方向 传播 的 高 频 声 波 脉 冲 引 入 到 玻璃 板 的 边缘 ， 手 指 接触 玻璃 会 使 得 部 
分 声波 反射 到 它 的 源头 ， 可 以 通过 发 射 声波 和 接收 到 发 射 回来 的 声波 之 间 的 时 间 间 隔 来 计算 手 
指 到 边缘 的 距离 。 另 外 一 种 高 分 辩 率 的 触摸 板 使 用 两 层 透 明 物 质 ， 它 们 之 间 的 间隔 很 小 ， 一 层 
覆盖 着 导体 材料 而 另外 一 层 履 盖 着 电阻 材料 。 手 指 的 轻 压 使 两 层 接触 到 一 起 ， 可 以 测量 到 阻抗 
亚 层 上 电压 的 下 降 ， 然 后 计算 出 接触 位 置 的 坐标 。 应 用 这 种 方法 的 低 分 辩 率 触摸 板 使 用 舱 在 透 
明 材 料 中 的 导体 条 或 者 细 导 线 。 触 摸 板 技术 已 经 用 来 给 键盘 制造 小 定位 板 。 

触摸 板 最 重要 的 参数 是 分 辩 率 、 激 活 所 必需 的 压力 〈 对 光线 触摸 板 这 个 不 是 问题 ) 和 透明 
RE (这 个 对 光线 触摸 板 也 不 是 问题 )。 对 一 些 技术 来 说 ， 一 个 重要 的 问题 是 视差 : 如 果 触 摸 板 
离 显示 器 1/2 英 寸 远 ， 那 么 用 户 接触 的 位 置 是 用 户 的 眼睛 和 显示 器 上 目标 点 对 齐 的 位 置 ， 而 不 
是 接触 板 上 直接 垂直 于 目标 点 的 位 置 。 

用 户 习惯 于 得 到 可 感知 的 反馈 ， 但 是 触摸 板 并 没有 提供 反馈 。 因 此 其 他 形式 的 立即 反馈 就 
很 重要 ， 如 听 得 到 的 声音 或 者 特定 目标 或 位 置 的 高 光 显 示 。 

6. 光 笔 

光 笔 在 交互 式 计算 机 图 形 学 历史 上 很 早 就 开发 出 来 的 ， 光 笔 实 际 上 是 错误 命名 ， 它 探测 光 
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脉冲 ， 而 不 是 像 它 的 名 字 暗 示 的 那样 发 射 光 线 。 光 笔 探 测 到 光栅 显示 器 上 的 光 脉 冲 时 引发 的 事 
件 可 以 用 来 保存 视频 控制 器 的 X、Y 寄 存 器 的 值 并 中 断 计算 机 。 通 过 读 出 保存 的 这 两 个 值 ， 图 
形 包 可 以 确定 光 笔 探测 到 的 这 个 像素 的 坐标 。 光 笔 不 能 报告 一 个 全 黑 的 点 的 坐标 ， 所 以 要 使 用 
特定 的 技术 来 使 光 笔 能 够 指明 任意 位 置 : 在 一 个 帧 时 间 里 在 通常 图 像 的 位 置 处 显示 一 片 深蓝 色 
的 区 域 。 

和 向 量 显示 器 一 起 使 用 的 光 笔 充当 的 是 拾取 设备 而 不 是 定位 设备 。 当 光 笔 探测 到 光线 时 ， 
DPU 停 止 运行 ， 且 CPU 被 中 断 ， 然 后 CPU 读 出 DPU 指 令 地 址 寄存 器 的 内 容 ， 从 而 确定 当中 断 发 
生 的 时 候 正 在 绘制 的 是 哪个 输出 图 元 。 和 光栅 显示 器 一 起 工作 时 ， 需 要 一 种 称 为 光 笔 跟 踪 的 特 
定 技术 来 标明 一 个 简单 向 量 中 的 位 置 [FOLE82]。 

光 笔 已 经 是 老化 的 技术 ， 用 途 狭 窗 ， 如 果 不 进 行 合适 的 调整 ， 有 时 候 光 笔会 探测 到 错误 的 
目标 ， 如 荧光 灯 或 者 其 他 附近 的 图 形 图 元 ( 比如 邻近 的 字符 ) 而 不 能 探测 到 有 意 探 测 的 目标 。 
当 需 要 使 用 好 几 个 小 时 的 时 候 ， 对 没有 经 验 的 用 户 而 言 光 笔 是 很 累 人 的 ， 因 为 每 次 使 用 它 都 要 
拿 起 ， 指 向 目标 ， 然 后 放下 。 

4.6.2 键盘 设备 

数字 字母 键盘 是 原始 的 文本 输入 设备 ， 许 多 种 不 同 的 技术 被 用 来 探测 键 的 按 下 ， 包 括 机 械 
接触 开关 ， 容 积 变化 以 及 磁场 耦合 等 。 键 盘 设备 最 重要 的 功能 特征 是 它 创造 一 个 和 按 下 的 键 
惟一 对 应 的 码 (ASCII、EBCDIC 等 )， 有 时 候 在 数字 字母 键盘 上 需要 允许 和 弦 〈 一 次 按 下 几 个 
键 )， 让 有 经 验 的 用 户 可 以 迅速 地 使 用 许多 不 同 的 命令 。 通 常 在 标准 编码 键盘 上 这 是 不 可 能 的 ， 
因为 每 次 击 键 它 返 回 的 是 一 个 ASCII 码 ， 如 果 两 个 键 同时 按 下 时 它 什么 也 不 返回 ( 除非 附加 的 
键 是 Shift，Ctrl 或 者 其 他 特殊 的 键 )。 相 反 ， 未 编码 键盘 返回 同时 按 下 的 所 有 键 的 标志 ， 因 而 
允许 和 弦 。 

4.6.3 定 值 设备 

大 多 数 提供 标量 值 的 定 值 设备 是 基于 电位 
计 的 ， 就 像 立体 声音 响 中 的 音量 和 声调 控制 一 
样 。 定 值 设备 通常 是 旋转 电位 计 (刻度 盘 )， 
电位 计 一 般 8 个 或 10 个 一 组 安装 在 一 起 ， 如 图 
4-40 所 示 。 简 单 的 旋转 电位 计 可 以 旋转 330 , 
这 可 能 提供 不 了 足够 的 范围 和 分 辩 率 ， 连 续 旋 





图 4-40 有 8 个 旋转 电位 计 的 面板 。 位 于 每 个 


在 范围 上 没有 限制 ， 线 性 电位 计 显 然 是 有 限制 来 标识 各 旋钮 ， 或 给 出 当前 的 设置 
bh TIB 4 BY ; 值 。( 由 Evans 和 Sutherland Computer 

的 ， ee 公司 提供 。) 

4.6.4 选择 设备 


功能 键 是 最 普通 的 选择 设备 ， 有 时 候 它们 制造 成 独立 的 单元 ， 但 更 通常 的 情况 是 和 键盘 集 
成 在 一 起 。 其 他 的 选择 设备 是 按钮 ， 在 许多 输入 板 的 手持 光标 上 或 者 鼠标 上 都 有 。 选 择 设备 通 
常用 来 为 图 形 程序 输入 命令 或 者 菜单 选项 。 专 用 的 系统 可 以 使 用 贴 有 永久 标签 的 功能 键 ， 标 签 
也 可 以 是 可 替换 的 或 者 说 “ 软 ” 的 。 功 能 键 可 以 在 按钮 旁边 或 者 按键 上 包含 一 个 小 LCD 或 者 
LED 显 示 ， 如 图 4-41 所 示 。 另 外 一 种 选择 是 把 按钮 安装 在 显示 器 的 边 角 上 ， 以 便 按钮 标签 在 显 
示 器 上 显示 出 来 ， 正 好 挨 着 实际 的 按钮。 








图 4-41 键盘 中 带 发 光 二 极 管 (LED) 显示 的 功能 键 ( 由 Evans 和 Sutherland Computer 公 司 提供 。) 


4.7 图 像 扫描 仪 


尽管 数据 输入 板 可 以 手工 地 数字 化 现 有 的 线 框图 ， 但 是 这 是 一 个 缓慢 而 乏味 的 过 程 ， 不 适 
用 于 复杂 的 图 ， 而 且 它 还 不 能 数字 化 半 色 调 的 图 像 ， 图像 扫描 仪 提供 了 有 效 的 解决 方法 ， 一 个 
电视 摄像 头 和 一 个 数字 帧 捕捉 器 的 结合 是 不 昂贵 的 方法 , 它 可 以 获得 中 等 分 辩 率 ( 1000 x 1000, 
多 种 亮度 级 别 ) 的 黑白 或 彩色 光栅 图 像 。 慢 扫描 电荷 兢 合 器 件 (CCD ) 电视 摄像 头 可 以 在 30s 
内 创建 一 幅 2000 x 2000 的 图 像 。 更 便宜 的 方法 是 使 用 扫描 头 ， 扫 描 头 由 感光 单元 的 网 格 组 成 ， 
它 安 装 在 打印 机 的 打印 头 上 ， 它 以 每 英寸 80 个 单元 的 分 辩 率 扫描 图 像 。 但 是 这 些 扫描 分 辩 率 是 
高 品质 的 出 版 工作 所 不 能 接受 的 。 出 版 中 使 用 的 是 照片 扫描 仪 (photo scanner), RH RITE 
一 个 旋转 的 鼓 上 ， 一 束 精 确 校准 的 光线 被 引导 到 照片 上 ， 反 射 光 被 光电 管 所 测量 。 对 于 照相 底 
K, 透射 光 由 鼓 内 的 光电 管 测量 , 鼓 是 透明 的 。 当 鼓 旋转 时 ,光源 缓慢 地 从 一 端 移 动 到 另 一 端 ， 
从 而 对 整个 照片 进行 了 光栅 扫描 ( 图 4-42 )。 扫 描 彩 色 照片 时 ， 扫 描 过 程 要 进行 多 趟 ， 每 次 在 
光电 管 前 面 使 用 不 同 的 滤 镜 把 各 种 颜色 分 离 出 来 。 最 高 分 辩 率 的 扫描 仪 使 用 激光 光源 ， 其 分 辩 
率 高 于 2000 单 元 /英寸 。 


nee <i 
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折射 系统 
图 4-42 照片 扫描 仪 。 光 源 沿 鼓 轴 偏 转 ， 测 量 出 偏转 的 光量 


另 一 类 扫描 仪 使 用 一 细 长 条 的 CCD ( 叫 作 CCD 阵 列 )。 让 图 画 从 CCD 阵 列 下 面 经 过 就 可 以 
将 它 数字 化 ,根据 所 需要 的 分 辩 率 来 加 快 或 减 慢 图 画 的 移动 。 因 此 花 1 到 ?2 分钟 走 一 趟 ， 就 可 以 
数字 化 一 幅 大 图 。CCD 阵 列 的 分 辩 率 为 200~1000 单 元 /英寸 ， 低 于 照片 扫描 仪 的 分 辨 率 ， 图 4-43 
显示 了 这 样 的 扫描 仪 。 

线 框图 使 用 上 面 描述 的 任何 一 种 方法 都 可 以 很 容易 地 扫描 ， 困 难 的 地 方 是 从 扫描 结果 的 一 大 
堆 像 素 中 提取 出 有 意义 的 信息 来 ， 向 量化 ( vectorize ) 就 是 从 光栅 图 像 中 提取 直线 、 字 符 以 及 其 
他 几何 图 元 的 过 程 。 这 个 任务 需要 合适 的 算法 而 不 是 扫描 硬件 ， 向 量化 本 质 上 是 一 个 图 像 处 理 的 
问题 ， 它 分 为 以 下 几 步 : 首先 使 用 取 阔 值 和 边缘 增强 来 整理 光栅 图 像 ， 消 除 图 像 中 的 污 迹 和 污点 ， 
填补 裂缝 。 然 后 使 用 特征 提取 算法 把 相 邻 的 都 为 “打开 ”的 像素 合并 在 一 起 形成 几何 图 元 ， 如 直 
线 。 在 复杂 度 的 第 二 级 模式 识 别 算法 用 来 把 简单 的 图 元 合并 成 圆 弧 、 字 母 、 符 号 等 等 ， 可 能 需 
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要 用 户 交互 来 消除 由 于 中 断 的 线条 、 暗 污 迹 和 许多 邻近 的 直线 交叉 而 引起 的 歧义 性 。 





图 4-43 液晶 显示 扫描 仪 。 扫 描 头 (上 部 ) 里 的 镜头 和 LCD 线 性 阵列 左右 移动 ， 扫 描 一 幅 照 
片 或 物体 。( 由 Truvel 公 司 提供 照片 。) 


更 困难 的 问题 是 将 几何 图 元 的 集合 组 织 成 有 意义 的 数据 结构 ，“ 当 给 CAD 或 者 地 形 学 ( 地 


图 绘制 ) 应 用 程序 作 输入 时 ， 无 组 织 的 线条 集合 没有 太 大 用 处 ”。 图 画 中 表示 高 级 的 几何 结构 
需要 识别 ,因此 , 定义 一 块 国土 边界 的 轮廓 线 应 该 组 织 成 多 边 形 图 元 ,代表 圆 弧 的 圆心 的 “+” 
要 和 国 弧 本 身 组 织 在 一 起 。 这 些 问题 已 经 有 了 部 分 解决 。 尽 管 算法 在 不 断 地 改善 ， 当 情况 困难 
时 ， 商 业 系统 还 要 依靠 用 户 干预 。 
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4.4 
4.5 


4.6 


4.7 


一 个 使 用 18 英 寸 宽 纸 的 静电 绘图 仪 ， 每 个 方向 上 的 分 辩 率 是 200 单 元 /英寸 ， 走 纸 速 度 是 3 
英寸 / 秒 ， 要 使 纸 全 速 移动 ， 问 每 秒 钟 要 提供 多 少 位 ? 

如 果 长 余辉 荧光 物质 降低 停办 频率 ， 为 什么 不 例行公事 地 使 用 它们 ? 

编写 一 个 在 光栅 显示 器 上 显示 测试 图 案 的 程序 ， 必 须 提 供 三 种 不 同 的 图 案 : (1) 宽度 为 1 的 
水 平 线 ， 分 别 间 隔 0、1、2、3 个 像素 ; (2) 宽度 为 1 的 垂直 线 ， 分 别 间隔 0、1、2、 3 个 像 
素 ; (3) 一 个 像素 的 点 的 网 格 ， 网 格 间隔 为 5 个 像素 。 每 个 图 案 都 要 能 用 白色 、 红 色 、 绿 色 、 
蓝 色 以 及 交替 颜色 带 来 显示 。 显示 图 案 时 你 所 观察 到 的 东西 与 光栅 分 辩 率 的 讨论 如 何 联系 
到 一 起 ? 

准备 一 个 关于 大 屏幕 显示 器 技术 的 报告 。 

假设 每 8 个 像素 压缩 到 一 个 字 节 中 ， 字 节能 以 100 000 字 节 / 秒 的 速度 传输 并 解压 缩 ， 装 入 
一 个 512 x 512 x 1 的 位 图 需要 多 少时 间 ? 1024 x 1280 x 1 的 位 图 呢 ? 

设计 一 个 硬件 单元 的 逻辑 ， 完成 二 维 光栅 地 址 到 字 节 地 址 加 上 字 节 中 位 地 址 的 转换 工作 。 
给 该 单元 的 输入 如 下 : (1) (x, y )， 光 栅 地 址 ; (2) base, 第 0 位 包含 光栅 地 址 (0,0) 的 内 
存 字 节 的 地 址 ; (3) xwx， 最 大 光栅 x 地 址 ( 最 小 为 0 )。 单 元 的 输出 如 下 : (1) byte, 其 中 某 
位 中 包含 光栅 地 址 (x, y) 的 字 节 的 地 址 ; (2) pi， 在 byte 中 包含 (x, y) 的 位 号 。 如 果 xmax 
+ 1] 是 2 的 寡 时 可 以 做 什么 简化 ? 

编写 一 个 光栅 拷贝 操作 的 程序 ， 从 一 幅 位 图 拷贝 到 散布 在 几 个 内 存 页 的 虚拟 内 存 区 。 你 的 
显示 器 上 的 硬件 光栅 拷贝 只 能 工作 在 物理 地 址 空间 ， 所 以 你 必须 以 多 次 调用 移动 建立 散布 





A: Ss eS 


48 为 4.3.2 节 中 的 简单 光栅 显示 指令 集 设计 有 效 的 指令 编码 ， 所 谓 “ 有 效 ” 是 指 
指令 的 位 数 最 少 ”。 

4.9 使 用 4.3.2 节 中 简单 光栅 显示 的 指令 集 编写 程序 段 来 完成 以 下 工作 : 

a. 双 缓 冲 一 个 移动 的 对 象 ， 你 不 需要 实际 编写 移动 和 绘制 对 象 的 代码 ， 只 要 标明 它们 在 
整个 程序 代码 序列 中 的 放置 位 置 。 

b. 绘制 一 个 饼 图 ， 输 入 为 数据 值 的 列表 ， 饼 图 的 每 一 片 使 用 不 同 的 颜色 ， 选 择 你 认为 在 
一 起 看 上 去 不 错 的 颜色 。 

c. 显示 从 左 到 右 移 动 的 水 平 排 成 一 行 的 圆 形 的 动画 ， 每 个 圆 的 半径 为 5$ 个 单元 ， 圆 形 圆 心 
距离 15 个 单元 ， 使 用 4.4.1 节 中 讨论 的 动画 技术 ， 在 动画 中 的 每 一 步 ， 第 四 个 圆 形 都 应 
该 是 可 见 的 。 

d. 写 一 段 程序 ， 使 用 RasterOP 来 在 屏幕 上 拖 动 一 个 25 x 25 的 图 标 ， 使 用 位 图 中 屏幕 以 外 
的 区 域 来 存储 图 标 和 当前 被 图 标 遮挡 的 位 图 部 分 。 

410 在 "条 扫描 线 ， 每 条 扫描 线 m 个 像素 ， 每 秒 钟 显 示 r 个 周期 的 光栅 扫描 中 ， 有 一 定数 量 的 
时 间 里 没有 显示 图 像 : 每 条 扫描 线 出 现 一 次 的 水 平 回 扫 时 间 # 和 每 帧 出 现 一 次 的 生 直 回 
扫 时 间 #。 

a. 推导 出 没有 图 像 显 示 的 时 间 所 占 百分比 的 表达 式 ， 记 住 交错 和 非 交 错 情况 下 的 表达 式 
不 一 样 ， 因 为 交错 ( 隔行 ) 扫描 每 帧 两 个 部 分 中 的 每 个 部 分 都 需要 垂直 回 扫 时 间 。 

b. 用 下 列 数 据 评估 表达 式 ， 数 据 引 自 [WHIT84]。 


写 人 人 条件， 每 一 个 包含 在 目的 中 的 逻辑 页 调用 一 次 。 
“用 在 每 一 条 ”|197 


可 见 区 刷新 频率 是 否 隔行 垂直 回 扫 时 间 水 平 回 扫 时 间 
像素 数 x THM Hz (ms) ( ms ) 
640 x 485 30 yes 1271 11 

1280 x 1024 30 yes 1250 7 

640 x 485 60 no 1250 7 

1280 x 1024 60 no 600 4 


411 开发 一 个 视频 控制 器 的 设计 策略 ， 使 它 能 在 480 x x/2 的 显示 器 上 显示 960 x x 的 图 像 ， 其 
中 zx 是 水 平分 辨 率 。( 这 是 从 高 分 辩 率 显示 系统 驱动 视频 录像 机 所 需要 的 设备 。) 
4.12 光栅 显示 每 像素 4 位 ， 查 找 表 每 项 12 位 ( 红 、 绿 、 蓝 每 种 颜色 4 位 )。 考 虑 到 像素 图 为 了 装 
入 两 幅 图 像 而 分 成 的 四 个 平面 图 像 1 在 高 两 位 平面 ， 图 像 0 在 低 两 位 平面 。 对 每 幅 图 像 
中 每 两 位 的 值 ， 颜 色 分 配 如 下 : 00 = 红 ，01= 绿 ，10= 蓝 ，11 = 白 。 
a. 演示 如 何 装 人 查找 表 从 而 只 显示 图 像 0。 
b. 演示 如 何 装 人 查找 表 从 而 只 显示 图 像 1。 
注意 ， 查 找 表 需要 双 缓 冲 的 两 相 ( 见 4.4.1 节 )。 
4.13 给 定 一 个 16 项 、 每 项 12 位 的 查找 表 和 两 幅 2 位 的 图 像 ， 演 示 如 何 装 人 查找 表 以 实现 重 和 亚洲 
解 ， 表 达 式 为 imagel*t + image0*(1 - 人力，t 的 值 分 别 为 0.0、0.25 和 0.5。 查 找 表 的 颜色 分 配 
和 习题 4.12 题 一 样 ( 见 第 17 章 )。 
4.14 4.4.1 节 中 讨论 了 两 种 动画 显示 方法 ， 讨 论 各 自 的 优点 和 缺点 。 
4.15 使 用 16 位 的 字 重 新 设计 图 4-32 中 的 简单 DPU 指 令 集 ， 假 定 所 有 操作 码 长 度 相等 。 
4.16 考虑 在 所 有 可 以 检测 的 只 是 单个 像素 时 在 光栅 显示 器 上 拾取 一 条 直线 的 手段 ( 如 使 用 光 笔 )。 [199 





第 5 章 几何 变换 


本 章 将 介绍 图 形 学 中 基本 的 二 维和 三 维 几何 变换 。 在 这 里 讨论 的 平移 、 缩 放 和 旋转 变换 对 
于 许多 图 形 学 的 应 用 都 非常 基本 ， 在 后 面 的 各 章 中 还 要 经 常 出 现 。 

变换 被 应 用 程序 直接 使 用 ， 或 者 用 在 图 形 子 程序 包 中 。 一 个 城市 规划 应 用 程序 使 用 平移 变 
换 将 表示 建筑 或 树木 的 符号 放 在 合适 的 位 置 上 ， 用 旋转 变换 调整 符号 的 朝向 ， 用 缩放 变换 改变 
符号 的 大 小 。 总 之 , 许多 图 形 应 用 程序 在 绘图 时 使 用 几何 变换 改变 物体 ( 也 称 为 符号 或 模板 ) 
的 位 置 、 朝 向 和 尺寸 。 在 第 6 章 ， 三 维 旋转 、 平 移 和 缩放 变换 将 被 用 做 生成 三 维 物体 的 二 维 投 
影 过 程 的 一 部 分 。 在 第 7 章 中 ， 我 们 将 看 到 当今 的 图 形 软件 包 如 何 使 用 变换 作为 其 实现 的 一 部 
分 并 且 使 应 用 程序 能 够 使 用 它们 。 


5.1 二 维 变换 


我 们 通过 给 点 的 坐标 增加 平移 量 来 实现 将 (x, ) 平 面 上 的 点 平移 到 新 的 位 置 。 对 于 每 一 个 点 
P(x, y)， 在 与 x 轴 平 行 的 方向 上 平移 dx 且 在 与 y 轴 平行 的 方向 上 平移 dy 得 到 新 点 P' (x' , y' )， 可 以 
表示 为 
Xx =xtd,, y=ytd, (5-1) 


P= [7]. P = BE T= [é| (5-2) 


那么 公式 (5-1) 可 以 被 表示 成 更 加 简洁 的 形式 
P=P+T (5-3) 
对 物体 上 的 每 个 点 应 用 公式 (5-D) ， 我 们 可 以 平移 该 物体 。 因 为 直线 段 由 无 限 个 点 组 成 ， 所 
以 这 一 过 程 将 持续 无 限 长 的 时 间 。 幸 运 的 是 ， 我 们 只 需要 平移 直线 段 的 端点 ， 然 后 在 平移 后 的 
端点 之 间 绘 制 新 的 直线 段 就 可 以 平移 直线 段 上 的 全 部 点 ; 这 对 于 缩放 ( 拉 伸 ) 和 旋转 变换 也 是 
正确 的 。 图 5-1 显 示 平 称 房子 的 轮廓 线 的 效果 ,平移 量 为 (3, - 4)。 


如 果 我 们 定义 列 向 量 


(4, 5) (7, 5) 


平移 前 平移 后 
图 5-1 房子 的 平移 


通过 以 下 乘法 运算 ， 点 可 以 实现 在 x 轴 方 向 缩放 ( 拉 伸 ) s 且 在 y 轴 方向 缩放 s, 到 新 的 位 置 : 
X Es y =syry (5-4) 





N 
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Bll bees es 
其 中 $s 是 公式 (5-5) 中 的 矩阵 。 


在 图 5-2 中 ， 房 子 在 x 轴 方 向 被 缩小 为 原来 y 
的 1/2， 在 y 轴 方向 缩小 为 原来 的 1/14。 注 意 ， 
缩放 变换 是 相对 于 原点 的 : PR), BSE 
近 原 点 。 如 果 缩 放 因子 比 ! 大 ， 房 子 会 变 大 而 
且 远 离 原点 。 相 对 于 某 一 点 而 非 原 点 的 缩放 (4, 5) (7, 5) 
变换 将 在 5.3 节 中 加 以 讨论 。 房 子 的 比例 已 被 


FARE BIE Ake 





x 


改变 : 因为 使 用 不 同 的 缩放 因子 ，w 关 w 。 使 缩放 前 缩放 后 
用 均匀 缩放 ， 即 % = s,， 房 子 的 比例 不 受 影 响 。 图 5-2 房子 的 缩放 ， 缩 放 是 非 均匀 的 ， 并 且 
点 可 以 绕 原 点 旋转 6 角 。 旋 转 在 数学 上 房子 改变 了 位 置 
被 定义 为 
x = x- cosĝ — y. sinf, y = x> sin@ + y> cosô (5-6) 
用 抢 阵 的 形式 表示 为 
B Se) [Jer = on 


其 中 有 R 为 公式 (5-7) 中 的 旋转 和 矩阵。 图 5-3 显 示 旋 转 45" 的 房子 。 与 缩放 变换 相似 ， 旋 转 是 绕 原 点 
进行 的 : 绕 任 意 点 的 旋转 在 5.3 节 中 介绍 。 

正 的 旋转 角度 是 从 x 轴 向 y 轴 逆 时 针 方 向 测量 。 对 于 负 的 旋转 角度 (项 时 针 方向 ) 恒等式 
cos (-8 ) = cos 6 #lsin(-@) = - sin 用 于 修改 公式 (5-6) 和 公式 ($-7)。 

公式 (5-6) 很 容易 从 图 5-4 中 提取 出 ， 在 图 5-4 中 一 个 角度 为 9 的 旋转 将 P (x, y) 变 换 为 P' (x'， 


y'”)。 因 为 旋转 绕 原点 进行 ， 所 以 从 原点 到 P 和 户 点 的 距离 相等 ， 在 图 中 标记 为 -。 通 过 简单 的 三 
角 学 ， 我 们 发 现 

x = r: cosġ, y = r> sind (5-8) 
B 


x = r- cos(@ + ¢) = r > cos ; cos — r - sing - sin? 
y =r; sin( + $) = r: coso ; sind + r- sing > cosé 


将 公式 (5-8) 代 入 公式 (5-9) 得 到 公式 (5-6)。 


(5-9) 





旋转 前 旋转 后 i rcos (0 +9) rcos ¢ 
图 5-3 房子 的 旋转 ， 而 且 房子 改变 了 位 置 图 5-4 旋转 方程 的 推导 
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5.2 齐 次 坐标 和 二 维 变换 的 矩阵 表示 
平移 、 缩 放 和 旋转 的 矩阵 表示 分 别 为 


P'=T+P (5-3) 
PO= SP (5-5) 
P=R*P (5-7) 


可 是 , 平移 的 处 理 方法 ( 加 法 ) 不 同 于 缩放 和 旋转 (乘法 )。 我 们 更 愿意 用 一 种 一 致 的 方式 处 
理 三 种 变换 ， 这样 它们 可 以 很 容易 地 结合 起 来 。 

如 果 点 被 表示 为 齐 次 坐标 (homogeneous coordinates )， 则 这 三 种 变换 都 可 以 用 乘法 处 理 。 
齐 次 坐标 首先 从 几何 中 发 展 起 来 [MAXW46; MAXW51]， 随 后 被 应 用 于 图 形 学 中 [ROBE65; 
BLIN77b; BLIN78a]。 大 量 的 图 形 子 程序 包 和 显示 处 理 器 使 用 齐 次 坐标 和 齐 次 变换 。 

在 齐 次 坐标 中 ， 我 们 为 每 个 点 增加 第 三 维 坐 标 。 每 个 点 被 表示 为 一 个 三 元 组 (x, y, W), m 
不 是 一 对 数 (x, y)。 与 此 同时 ， 我 们 说 两 个 齐 次 坐标 (x, y, WW 和 (x', y', W') 表 示 同 一 个 点 ， 当 且 仅 
当 其 中 的 一 个 是 另 一 个 的 倍数 。 因 此 ，(2, 3, 6) 和 (4, 6, 12) 是 用 不 同 的 三 元 组 表示 的 同一 个 点 。 
也 就 是 说 ， 每 个 点 有 许多 不 同 的 齐 次 坐标 表示 。 同 时 ， 至 少 有 一 个 齐 次 坐标 值 为 非 零 : 即 
(0,0,0) 是 不 允许 的 。 如 果 坐 标 W 非 零 ， 我 们 可 以 用 它 去 除 齐 次 坐标 : (x, y，W) 与 0WW, y/W, 1) 表 
示 同 一 个 点 。 当 W 非 零 时 ， 我 们 通常 做 这 个 除法 ， 数 x/W 和 y/W 被 称 为 齐 次 点 的 笛 卡 儿 坐 标 。W 
= 0 的 点 被 称 为 无 穷 远 点 ， 在 我 们 的 讨论 中 不 经 常 出 现 。 

坐标 三 元 组 通常 表示 三 维 空间 中 的 点 , 但 
是 在 这 里 我 们 使 用 它们 表示 二 维 空间 中 的 点 。 
两 者 之 间 的 联系 是 : 如 果 我 们 取 所 有 表示 同一 
个 点 的 三 元 组 (也 就 是 说 ， 所 有 形式 为 ( tx, ty, 
tW) 的 三 元 组 ， 其 中 t 关 0 )， 我 们 得 到 三 维 空间 
中 的 一 条 直线 。 因 此 ， 每 一 个 齐 次 点 表示 三 维 
空间 中 的 一 条 直线 。 如 果 我 们 齐 次 化 
(homogenize ) 点 ( 除 以 W)， 我 们 得 到 一 个 形 
式 如 (x, y, 1) 的 点 。 所 以 ， 齐 次 化 的 点 形成 一 个 图 5-5 XYW 齐 次 坐标 空间 ， 带 有 W= 1 平面 
被 等 式 W = 1 定义 的 (x, y, WW 空间 中 的 平面 。 图 。 “和 投影 到 W= 1 平面 上 的 点 P X, Y, W) 
5-5 显 示 了 这 种 关系 。 无 穷 远 点 不 在 该 平面 上 。 

因为 现在 点 表示 为 三 个 元 素 的 列 向 量 , ,所 以 用 于 乘 以 一 个 点 向 量 来 产生 男 一 个 点 向 量 的 变 
换 和 矩阵 必须 是 3 x 3 的 矩阵 。 在 齐 次 坐标 的 3 x 3 和 矩阵 形式 中 平移 公式 (5-1) 为 
x! | 0 d, j 
'|=|0 1 d|- |y (5-10) 
1 00 CEA 
我 们 提醒 读者 注意 ， 一 些 图 形 学 的 教科 书 ， 包 括 [FOLE82]， 使 用 左 乘 行 向 量 和 矩阵 的 习惯 ， 而 不 是 
右 乘 列 向 量 。 从 一 种 习惯 到 另 一 种 习惯 变换 矩阵 必须 被 转 置 ， 正 如 行 向 量 和 列 向 量 互 为 转 置 : 

(P.MT= M". pt 
公式 (5-10) 可 以 被 表示 为 另外 一 种 形式 
P = T(d.,d):P (5-11) 

















其 中 
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1 0 d, 
0 ld (5-12) 
0 0 1 


R 


T(d,, d) = 


< 





如 果 一 个 点 被 平移 T(d.，, dy 0) 到达 已 点 ， 然 后 又 被 平移 7 (da, do) 到 已" 会 发 生 什么 呢 ? AE 
觉 我们 期 望 结果 是 一 个 净 平 移 7(du + da, dy + doj。 为 了 确认 这 种 直觉 ， 我 们 从 已 知人 手 : 


P' = T(d,,, di) ° P, (5-13) 
P" = T (d,,, dp) + P' . (5-14) 
现在 ， 将 公式 (5-13) 代 入 公式 (5-14)， 我 们 得 到 
P" = Tida dp) © Tda dp) © P) = Tda dp) * Tida, dp) * P (5-15) 
矩阵 乘积 7 (dx, dy) ° T (da, dy) 
1 0 d| [1 0 4, 1 0 d, +d 
0 1 d,|-]0 1 da |=|0 1 dtd, (5-16) 
0 0 1 0 0 1 0 0 1 


净 平 移 确实 是 T (da + dn, dit dyz )。 和 矩阵 乘积 被 不 同 地 称 为 7 (du, dy) MT (do, d2) HAS 
(compounding )、 连 接 (catenation )、 串 联 (concatenation) RAX (composition )。 这 里 ， 我 
们 将 规范 地 使 用 术语 合成 。 
类 似 地 ， 缩 放 公 式 (5-4) 以 和 矩阵 形式 表示 为 
x 
bl (5-17) 
1 


x’ s, 0 0 
y|=10 s 0 
0 0 1 


定义 
s, 0 0 
S(s,, Sy) = 0 Sy 0 (5-18) 
0 0 1 
我 们 有 
P’ = S(s,, sy) P (5-19) 
如 同 净 平 移 是 加 法 ， 我 们 希望 连续 缩放 是 乘法 。 已 知 
P’ = S(5,,, Sp) P. (5-20) 
P" = S(5,,, Sp) © P’ (5-21) 
那么 ,将 公式 (5-20) 代 入 公式 (5-21)， 我们 得 到 
P = Sls Sp) (Slsz, Sy) © P) = (Ga S) Slsa, Sn) P (5-22) 
矩阵 乘积 $ (Sx2, Sy2) -S 《Srl， Sy AI 
S 0 0 Ss, 0 0 Sx, © Sz 0 0 
0 s, 0| :| 0 s, O] = 0 Sy Sp O (5-23) 
0 0 1 0 0 1 0 0 i 


因此 ， 连 续 的 缩放 变换 也 确实 是 乘法 。 
最 后 ， 旋 转 公式 (5-6) 可 以 表示 为 


cosb —sinð 0 x 
y'| =]sin@ cos@ O}-|]y (5-24) 
1 0 0 1 1 


a> 


cos@ —sin@ Q 
R(0) = | sinô cos@ 0 (5-25) 
0 0 1 
我 们 有 
EERO: P (5-26) 


两 个 连续 旋转 是 加 法 的 证 明 留 为 习题 5.2。 

在 公式 (5-25) 的 左上 和 角 的 2 x 2 子 矩 阵 中 ， 将 矩阵 的 两 行 的 每 一 行 都 看 成 向 量 。 这 两 个 向 量 
有 如 下 三 个 特性 : 

1) 每 个 都 是 单位 向 量 。 

2) 两 个 向 量 正 交 (它们 的 点 积 为 0 )。 

3) 第 一 个 向 量 和 第 二 个 向 量 分 别 旋 转 R (9 )， 将 得 到 x 轴 和 y 轴 的 正方 向 ( 因为 条 件 1 和 条 件 
2 的 存在 ， 这 一 性 质 等 价 于 子 矩 阵 的 行列 式 为 1 )。 

前 两 个 特性 对 2 x 2 子 矩 阵 的 列 向 量 也 成 立 。 两 个 方向 则 是 向 量 沿 着 zx 轴 和 y 轴 正方 向 旋转 到 
的 方向 。 这 些 特 性 表明 当 我 们 知道 想 要 经 过 旋转 得 到 的 效果 时 ， 有 两 种 有 用 的 提取 旋转 矩阵 的 
方法 。 一 个 具有 这 些 特 性 的 矩阵 被 称 为 特殊 正 交 矩阵 。 

一 个 变换 矩阵 的 形式 如 下 : 
ry Te h 


ra F2 ly 


Oe Ose al 
其 中 左上 角 2 x 2 子 矩 阵 是 正 交 的 ， 该 变换 矩阵 保持 角度 和 长 度 不 变 。 也 就 是 说 ， 一 个 单位 正方 
形 仍然 保持 为 单位 正方 形 ,， 既 不 会 变 成 具有 单位 边 长 的 鞭 形 , 也 不 会 变 成 非 单位 边 长 的 长 方形 。 
这 样 的 变换 也 被 称 为 刚体 变换 ( rigid-body transformation )， 因 为 变换 后 的 物体 在 任何 情况 下 都 
不 会 扭曲 。 任 意 的 旋转 和 平移 矩阵 序列 都 将 产生 这 种 形式 的 矩阵 。 

任意 的 旋转 、 平 移 和 缩放 和 矩阵 序列 的 乘积 如 何 呢 ? 它们 被 称 为 仿 射 变换 〈affine 
transformation )， 并 且 具 有 保持 直线 平行 性 的 特性 ， 但 是 不 保持 长 度 和 角度 不 变 。 图 5-6 显 示 对 
一 个 单位 正方 形 施 加 - 45* 角 的 旋转 和 非 均匀 缩放 后 的 结果 。 很 明显 角度 或 长 度 在 序列 中 都 发 
生变 化 ， 但 是 平行 线 仍然 平行 。 进 一 步 的 旋转 、 缩 放 和 平移 操作 都 不 会 导致 平行 线 不 平行 。R 
(0)、S (Sx, Sy) FAT (dy, dy tHE AR. 


(5-27) 











yt 45" 在 :方向 缩放 ， 
EPE Ph yi RI 
图 5-6 单位 立方 体 被 旋转 - 45"， 并 且 被 非 均匀 缩放 。 结 果 是 单位 立方 体 的 仿 射 空间 ， 在 这 个 空 
间 中 保持 了 线 的 平行 性 ， 但 角度 和 长 度 都 没有 保持 
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另 一 种 类 型 的 基本 变换 错 切 变换 ( shear transformation ) 也 是 仿 射 变换 。 二 维 错 切 变换 分 为 
两 类 : 沿 x 轴 错 切 和 沿 y 轴 错 切 。 图 5-7 显 示 沿 每 个 轴 错 切 正 方形 的 效果 。 该 操作 用 和 矩阵 表示 为 


1 0 Ol 
SH,=|0 ro 
OF QI 


URE PRE LAR. TER, RESH: [x y 1]' 等 于 [x + ay y 1]"， 清 楚 地 显示 在 x 方向 上 的 
比例 变化 是 y 的 函数 。 


(5-28) 








在 沪 向 铺 切 的 单位 立方 体 在 y 方 向 错 切 的 单位 立方 体 
图 5-7 应 用 于 单位 立方 体 的 图 元 错 切 操作 。 在 每 种 情况 中 ， 和 斜 线 的 长 度 现在 都 大 于 1 
类 似 地 ， 和 矩阵 
0 
: | (5-29) 
1 


沿 y 轴 错 切 。 
5.3 二 维 变换 的 合成 


合成 的 观点 在 前 面 的 部 分 已 经 介绍 过 。 这 里 ， 我 们 使 用 合成 将 基本 的 R、S 和 7 和 矩阵 结合 起 
来 ， 以 产生 所 需 的 一 般 的 结果 。 合 成 变换 的 基本 目的 是 通过 对 一 个 点 施加 单个 合成 后 的 变换 来 
获得 效率 ， 而 不 是 一 个 接 一 个 地 应 用 一 系列 变换 。 

考虑 物体 绕 某 个 任意 点 P 旋 转 。 因 为 我 们 仅 知道 如 何 绕 原 点 旋转 ， 我 们 将 原来 ( 困难 的 ) 的 
问题 转换 为 三 个 分 开 (容易 的 ) 的 问题 。 因 此 ， 为 了 绕 已 旋转 ， 我 们 需要 三 个 基本 变换 的 序列 : 

1) 平移 使 得 Pi 位 于 原点 。 

2) 旋转 。 

3) 平移 使 得 Pi 回 到 原来 的 位 置 。 

这 个 序列 如 图 5-8 所 示 ， 在 图 5-8 中 房子 绕 P1(x, y0) 旋 转 。 首先 平移 ( - Tb =i): 反之 后 面 反 
FFB, >)。 最 终结 果 与 仅 施加 旋转 操作 不 同 。 


x x 


PP 平移 到 将 其 移 回 
ia ll 康 点 之 后 ed BP ZIG 


图 5-8 房子 绕 着 点 Pi 以 角度 9 旋转 








几何 变换 15] 


净 变 换 ( net transformation ) 为 


T(x, y) + RO) > T(-x,, =y) = | 


oo- 


0 x cos —sin@ 0 10 一 为 
1 yl|:|sing ecosg 0| .10 1 -y 
0 1 0 0 1 00 1 


cos@ 一 sing 为 (1 一 cos) + msinb 
= | sinf cos@ y,(1 ~ cosg) 一 Wising 
0 0 1 


类 似 的 方法 用 于 相对 任意 点 P! 缩 放 物 体 。 首 先 ， 平移 使 得 P! 到 达 原 点 ， 然 后 进行 缩放 ， 最 
后 平移 回 到 已 。 在 这 种 情况 下 ， 净 变换 为 
0 x s, 0 
1 | . f Sy 
0 1 0 0 


0 xl- 3 


(5-30) 


na 
O o- 





Tas ») “ S$(s;, Sy) . Tx, =y) = 


Ag 


(5-31) 


oo 


Sy yi 1 一 Sy) 
0 1 





假设 我 们 希望 缩放 、 旋 转 和 设置 房子 的 位 置 如 图 5-9 所 示 ， 并 以 已 为 旋转 和 缩放 的 中 心 。 
变换 序列 为 将 已 平移 到 原点 ， 进 行 缩放 和 旋转 ， 然 后 从 原点 平移 到 放置 房子 的 新 位 置 PP。 记录 
这 个 变换 的 数据 结构 可 能 包括 缩放 因子 、 旋 转角 度 和 平移 量 ， 以 及 变换 的 次 序 ， 或 者 简单 地 记 
录 合 成 变换 矩阵 : 


T(Xp, Ye) © RCO + Sls,, Sy) © T(x ZY) (5-32) 
| 平移 到 
原始 房子 ren 最 终 位 置 P 


图 5-9 STEPNE, JPR EP RRA TEPME 


如 果 Mi 和 AM2 表 示 基 本 的 平移 、 缩 放 或 旋转 ， 什 么 时 候 Mi' M2 = M，* Mi? 也 就 是 说 ， 什 么 
时 候 M 和 AM: 可 交换 ? 通常 ， 矩 阵 乘法 当然 是 不 可 交换 的 。 但 是 ， 很 容易 证 明 ， 在 下 列 特殊 情 
况 下 ， 可 交换 性 成 立 : 


M, M2 

平移 平移 
缩放 缩放 
旋转 旋转 


缩放 ( 当 s = 9 时 ) 旋转 | 
在 这 些 情况 下 ， 我 们 不 需要 关心 矩阵 操作 的 次 序 。 


208 
2 
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54 窗口 到 视 口 的 变换 


一 些 图 形 软 件 包 允许 程序 员 在 浮 点 世界 坐标 系 下 指定 输出 图 元 的 坐标 ， 使 用 对 应 用 程序 有 
意义 的 单位 : 埃 ， 微 米 ， 米 ， 英 里 ， 光 年 等 等 。 使 用 术语 “世界 ”是 因为 应 用 程序 正在 表示 一 
个 正在 被 交互 创建 或 向 用 户 显示 的 世界 。 

假定 输出 图 元 在 世界 坐标 系 下 指定 ， 则 必须 告诉 图 形 子 程序 包 如 何 将 世界 坐标 系 映 射 到 屏 
幕 坐 标 系 (我 们 使 用 特殊 的 术语 屏幕 坐标 以 便 将 这 部 分 与 SRGP 联 系 起 来 ， 但 是 因为 可 能 使 用 
硬 拷贝 输出 设备 ， 在 这 种 情况 下 术语 设备 坐标 更 加 准确 )。 我 们 可 以 通过 由 程序 员 向 图 形 软 件 
包 提 供 变换 矩阵 来 实现 这 种 映射 。 另 一 种 方式 是 让 程序 员 在 世界 坐标 中 指定 一 个 矩形 区 域 ， 称 
为 世界 坐标 系 窗口 ， 另 外 在 屏幕 坐标 上 指定 一 个 对 应 的 矩形 区 域 ， 称 为 视 口 ， 世 界 坐 标 系 窗口 
将 被 映射 到 视 口中 。 将 窗口 映射 到 视 口 的 变换 被 应 用 到 世界 坐标 系 中 的 所 有 输出 图 元 ， 从 而 将 
它们 映射 到 屏幕 坐标 系 中 。 图 5-10 显 示 了 这 一 概念 。 如 图 5-10 所 示 ， 如 果 和 窗口 和 视 口 高 度 宽 度 
比 不 同 ， 就 会 出 现 一 个 非 均匀 缩放 变换 。 如 果 应 用 程序 改变 窗口 或 视 口 ， 那 么 新 绘制 到 屏幕 上 
的 输出 图 元 会 受到 变化 的 影响 ， 而 现存 的 输出 图 元 则 不 受 这 种 变化 的 影响 。 


屏幕 坐标 的 
最 大 范围 


世界 坐标 Tr 
图 5-10 世界 坐标 中 的 窗口 和 屏幕 坐标 中 的 视 口 确定 了 一 个 映射 ， 该 映射 作用 于 世界 坐标 中 的 所 
有 图 元 

修饰 语 世 界 坐 标 与 窗口 一 起 使 用 ， 以 强调 我 们 不 是 在 讨论 一 个 窗口 管理 器 窗口 ， 后 者 是 一 
个 不 同 的 更 新 的 概念 ， 却 不 幸 具有 相同 的 名 字 。 当 不 会 产生 歧义 时 ， 我 们 就 丢弃 这 个 修饰 语 。 

如 果 SRGP 提 供 世界 坐标 下 的 输出 图 元 ， 视 口 将 出 现在 当前 的 画布 上 ， 默 认为 画布 0， 即 屏 
幕 。 应 用 程序 能 够 在 任何 时 刻 改变 窗口 或 视 口 ， 在 这 种 情况 下 随后 指定 的 输出 图 元 将 被 施加 新 
的 变换 。 如 果 这 种 变化 包括 一 个 不 同 的 视 口 ， 那 么 新 的 输出 图 元 将 被 定位 在 画布 上 不 同 于 原来 
输出 图 元 的 位 置 上 ， 如 图 5-11 所 示 。 


屏幕 坐标 的 
Al A ~ 
窗口 视 口 1 


世界 坐标 屏幕 坐标 


图 5-11 以 两 个 视 口 画 输出 图 元 的 效果 。 描 述 房子 的 输出 图 元 先 被 画 在 视 口 1， 该 视 口 变 化 成 视 
口 2， 然 后 应 用 程序 再 次 调用 软件 包 来 画 输 出 图 元 
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一 个 窗口 管理 器 可 能 将 SRGP 的 画布 0 映射 为 全 屏 窗口 的 一 部 分 ， 在 这 种 情况 下 并 不 是 整个 
画布 或 者 视 口 都 必须 可 见 。 在 第 10 章 中 ， 我 们 进一步 讨论 世界 坐标 系 窗口 、 视 口 和 窗口 管理 器 
窗口 三 者 之 间 的 关系 。 

给 定 窗 口 和 视 口 ， 什 么 是 将 窗口 从 世界 坐标 系 映射 到 屏幕 坐标 系 下 的 视 口 的 变换 矩阵 ? 这 
个 矩阵 可 以 由 一 个 三 步 的 变换 合成 求 出 ， 如 图 5-12 所 示 。 首 先 ， 用 左上 和 右 下 角 点 表示 的 窗口 
被 平移 到 世界 坐标 系 的 原点 。 第 二 步 ， 窗 口 的 尺寸 被 缩放 成 与 视 口 尺寸 相等 。 最 后 ， 用 一 个 平 
移 变换 设置 视 口 的 位 置 。 完 整 的 抢 阵 Mv, 为 : 








May = Ta Van) -sk 二 am ya 二。 nn) . T 一 了 
min Vmin) Kein” Your Yann nin Yeni 


1 0 um | 人 一“ 0 o] [1 0 一 xm 
=10 1 vol |? Te Vex vn oie {0 1 -yan 
0 0 0 0 

















y, 
0 max mn 
l Ymax ~ Ymin ° 1 
0 0 1 
Sx mn 0 Kin? ome rnin gy 
%max > min Xmax — *min 
= 0 wu (5-33) 
Ymax 一 Ji O nx mn 
0 0 1 
乘法 已 = Mw[x y 1]7 给 出 期 望 的 结果 : 
Ze 二 tin (Y Yain) ya 二 van 十 yan 1 (5-34) 
屏幕 坐标 的 
最 大 范围 


y 
min ymin) 


reer 平移 到 原点 的 窗口 Cor A Cime gon ha 





图 5-12 变换 世界 坐标 窗口 到 视 口 的 步 又 


许多 图 形 软件 包 将 窗口 - 视 口 变 v ”屏幕 坐标 的 最 大 范围 
换 与 用 窗口 对 输出 图 元 的 裁剪 结合 起 
来 。 裁 前 的 概念 在 第 3 章 已 经 介绍 
it; 图 5-13 显 示 了 在 窗口 和 袖口 环 境 
(context) 下 的 剪裁 。 


5.5 效率 世界 坐标 屏幕 坐标 
图 5-13 世界 坐标 中 的 输出 图 元 被 窗口 裁剪 。 保 留 的 
R、S 和 T 操 作 最 普通 的 合成 产生 部 分 被 显示 在 视 口 中 
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形式 如 下 的 矩阵 
Mm Te h 
M = k Top 1 (5-35) 
0 0 1 

左上 和 角 2 x 2 子 和 矩阵 是 一 个 合成 的 旋转 和 缩放 矩阵， 而 和 4 是 合成 的 平移 。 用 3 x 3 和 矩阵 乘 
以 向 量 来 计算 M: P 需 要 九 个 乘法 和 六 个 加 法 。 然 而 ， 公 式 (5-35) 最 后 一 行 的 固定 结构 将 实际 运 
算 简化 为 

"exer tyne te 

YHxern ty me ty (5-36) 
将 这 一 过 程 简化 为 四 个 乘法 和 四 个 加 法 一 一 意义 重大 的 加 速 ， 特 别 是 当 这 个 运算 被 应 用 到 每 张 
图 上 数 以 百 计 其 至 千 计 的 点 时 。 所 以 ， 尽 管 3 x 3 矩阵 对 合成 二 维 变换 很 方便 也 很 用， 但 是 通 
过 利用 最 终 矩 阵 的 特殊 结构 我 们 能 够 在 程序 中 最 有 效 地 利用 它 。 一 些 硬 件 矩 阵 乘 法 器 具有 并 行 
的 加 法 器 和 乘法 器 ， 从 而 减少 或 消除 了 这 个 问题 。 

另 一 个 注重 效率 的 领域 是 生成 物体 的 连续 视图 ， 例 如 一 个 在 连续 视图 之 间 旋 转 一 个 很 小 角 
度 的 分 子 或 飞机 。 如 果 每 个 视图 可 以 被 足够 快 地 生成 和 显示 〈 每 个 30~100us )， 那 么 物体 将 呈 
现 出 动态 地 旋转 。 为 了 达到 这 一 速度 ， 我 们 必须 尽 可 能 快 地 变换 物体 上 每 个 单独 的 点 和 直线 。 
旋转 公式 ( 公式 (5-6) ) 需要 做 四 个 乘法 和 两 个 加 法 。 我 们 还 可 以 减少 操作 的 数量 ， 通 过 认识 到 
因为 6 很 小 ( 只 有 几 度 )，cos6 非常 接近 1。 用 这 种 近似 的 方法 ， 公 式 (5-6) 变 为 

x =x — y sin, ' = xsin + y (5-37) 
仅 需 要 两 次 乘法 和 两 次 加 法 。 两 次 乘法 的 节省 对 于 缺少 硬件 乘法 器 的 计算 机 意义 重大 。 

但 是 ， 公 式 (5-37) 仅 仅 是 正确 值 z 和 y 的 和 逼近 : 引入 了 小 误差 。 每 一 次 对 新 的 x 和 y 值 应 用 该 
公式 ， 误 差 都 会 变 大 。 如 果 我 们 无 限 地 重复 使 用 该 公式 ， 误 差 将 淹没 正确 的 值 ， 而 且 旋 转 的 图 
像 看 起 来 就 像 随机 画 的 直线 的 集合 。 

一 个 更 好 的 逼近 是 在 第 二 个 公式 中 使 用 2 代替 x: 

x =x — y sind 
y = x' sin@ + y = (x — y sin@)siné + y = x sin + y(t — sin’@) (5-38) 
该 公式 比 公 式 (5-37) 副 近 得 更 好 ， 因 为 对 应 的 2 x 2 矩阵 的 行列 式 为 1， 这 意味 着 用 公式 (5-38) 变 换 
的 区 域 保持 不 变 。 应 该 注意 的 是 当 重 复 使 用 正确 的 旋转 公式 时 ， 累 积 误差 仍然 会 出 现 ( 见习 题 
5.19 )。 


5.6 三 维 变换 的 矩阵 表示 


正如 使 用 齐 次 坐标 时 二 维 变换 可 以 表示 为 3 x 3 的 矩阵 一 样 ， 如 果 我 们 也 使 用 齐 次 坐标 表示 三 
维 空间 上 的 一 个 点 ， 三 维 变换 能 够 表示 成 4 x 4 的 矩阵 。 因 此， 我 们 用 (x, yz, W) 表示 一 个 点 而 不 
是 用 (x, y, z )， 其 中 如 果 一 个 四 元 组 是 另 一 个 四 元 组 的 非 零 倍 数 ， 则 两 个 四 元 组 表示 同一 个 点 ; 
四 元 组 (0,0,0,0) 是 不 允许 的 。 与 二 维 相同 ， 点 (x,y,z,W ) 的 标准 表示 为 (xWW,yWW,zW,1), 其 
中 Wz0。 将 点 变换 为 这 种 形式 被 称 为 齐 次 化 ， 如 前 所 述 。 同 样 ，W 坐 标 为 零 的 点 被 称 为 无 穷 远 点 。 
齐 次 化 也 有 一 个 几何 解释 。 每 个 三 维 空间 上 的 点 被 表示 成 通过 四 维 空间 原点 的 一 条 直线 ， 这 些 点 
的 齐 次 化 表示 形成 一 个 四 维 空间 的 三 维 子 空 间 ， 该 子 空间 可 以 由 单个 方程 W= 1 定义 。 . 

在 本 书 中 三 维 坐标 系 采 用 右手 系 ， 如 图 $-14 所 示 。 按 照 惯例 ， 一 个 右手 系 的 正 向 旋转 是 ， 
当 从 一 个 坐标 轴 的 正方 向 向 原点 看 时 ， 一 个 90* 的 逆 时 针 旋 转 将 一 个 轴 的 正方 向 变换 为 男 一 个 





IL tf FR 155 


轴 的 正 向 。 下 面 的 表 从 这 个 惯例 得 出 : 


如 果 旋 转轴 是 则 正 的 旋转 方向 是 
x y 到 z 
y z 到 |x 


z X 到 > 
图 5-14 描 绘 了 这 些 正方 向 。 读 者 需要 注意 ,不 是 所 有 的 图 形 学 教科 书 都 遵守 这 个 惯例 。 

这 里 我 们 使 用 右手 系统 ， 因 为 它 是 标准 的 数学 惯例 ， 即 使 在 图 形 学 中 考虑 到 添加 在 显示 器 
表面 的 左手 系统 更 加 方便 ( 见 图 5-15)， 因 为 一 个 左手 系统 给 出 一 种 自然 的 解释 ， 即 大 的 z 值 更 
加 远离 视点 。 注 意 到 在 左手 系 中 ， 从 坐标 轴 的 正方 向 向 原点 看 时 正 向 旋转 是 顺 时 针 。 这 种 正 向 
旋转 的 定义 使 得 不 论 是 右手 还 是 左手 系 都 可 以 使 用 本 节 给 出 的 相同 的 旋转 矩阵 。 从 右手 系统 到 
左手 系 和 相反 的 转换 在 $5.8 节 中 讨论 。 


y 


CANT) x 
图 5-14 右手 坐标 系 图 5-15 左手 坐标 系 ， 带 有 添加 的 显示 屏幕 
三 维 平移 是 二 维 平移 的 简单 扩展 : 
10 0 4d, 
rd dy, d) = |) Of q (5-39) 
000 1 
也 就 是 说 , T (di. dy d.)* [xyz1] =[x+d: y+d, z+ d: 1]"o 
类 似 地 ， 缩 放 扩展 为 : 
s 0 0 0 
SG Sp 5) = 0 8 So (5-40 ) 
0001 


经 核对 ， 我 们 得 到 S (sx ,sy ss) [eyz H = iss xs ys Zz 1)" 
二 维 旋转 公式 (5-26) 仅仅 是 绕 z 轴 进行 的 三 维 旋转 ， 表 示 为 


cos@ -—sin@ 0 0 


_ | sind cos@ 0 0 _ 
R=] oò o 10 (5-41) 


0 0 01 
这 很 容易 验证 ， 对 沿 x 轴 的 单位 向 量 [1 0 0 十 进行 90? 的 旋转 ， 得 到 沿 y 轴 的 单位 向 量 [0 101)". i 
RRA 


(5-42) 


om OO 
OOO 
-= O O. 


bo 
nN 
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得 到 预测 的 结果 [0 1 0 1]7。 

绕 x 轴 的 旋转 矩阵 为 
1 0 0 0 
0 cosb ~sin 0 
0 sing cosé 0 
0 0 0 1 


R6) = (5-43) 


绕 y 轴 的 旋转 矩阵 为 


cos 0 sing 0 

0 1 0 0 

R60) = 0 (5-44) 
1 


一 sin0 0 cosé 
0 0 0 
R.(0 )、R: (9 ) 和 R, (0 ) 的 左上 角 3 x 3 子 矩 阵 的 列 ( 和 行 ) 是 互相 垂直 的 单位 向 量 ， 并 且 子 矩阵 
的 行列 式 为 1， 这 意味 着 这 三 个 矩阵 是 特殊 正 交 阵 ， 如 在 5.2 节 中 所 述 。 同 样 ， 由 任意 的 旋转 序 

列 所 形成 的 左上 3 x 3 子 矩 阵 也 是 特殊 正 交 阵 。 记 住 ， 正 交 变 换 保持 距离 和 角度 不 变 。 
所 有 这 些 矩 阵 都 有 逆 ( 道 矩 阵 )。7 的 逆 通 过 对 d, ，d, Ald. 取 负 得 到 ; 对 于 ， 其 逆 通 过 将 
sa s Als: 替换 为 它们 的 倒数 得 到 ， 三 个 旋转 矩阵 的 逆 通 过 对 旋转 角度 取 负 值得 到 。 
任何 正 交 和 矩阵 B8 的 逆 恰 好 是 它 的 转 置 : B-1= BT。 事实 上 ， 转 置 不 需要 交换 存储 矩阵 的 数组 
的 元 素 一 一 只 需要 在 存 取 数 组 时 交换 行列 的 下 标 即 可 。 注 意 到 这 种 求 逆 的 方法 与 求 R, Ry MR, 
的 逆 对 6 取 负 值 的 结果 一 致 。 
任意 次 的 旋转 、 缩 放 和 平移 矩阵 都 可 以 乘 到 一 起 。 其 结果 总 是 具有 如 下 形式 : 
ry Me m & 
M = |" rm ra ty 


ra re Tas h 


0 0 0 1 
正如 二 维 中 的 情况 那样 ，3 x 3 左上 子 矩 阵 R 给 出 合计 的 旋转 和 缩放 ， 同 时 7 给 出 随后 总 的 平移 。 
一 些 计算 效率 通过 显 式 地 执行 如 下 变换 获得 


x’ x 
yi=R-|y| +T (5-46) 
z’ z 
HPRATEARG-45 PH FER 
与 5.2 节 中 的 二 维 错 切 矩阵 对 应 的 是 三 维 错 切 矩阵 。(x, y) 的 错 切 为 
1 0 sh 0 
0 1 sh, 0 
00 1 0 
00 0 1 
对 点 [x y z 1 施加 SR。 ， 我 们 有 [x + shez y+ sh,* z z IF。 沿 zx 轴 和 y 轴 的 错 切 具有 相似 的 形式 。 
至 此 ， 我 们 一 直 集中 于 单个 点 的 变换 。 由 两 个 点 定义 的 直线 段 通过 变换 其 端点 来 实现 整 条 
直线 段 的 变换 。 如 果 平 面 由 三 个 点 定义 ， 则 可 以 用 相同 的 方法 处 理 ， 但 是 通常 平面 用 平面 方程 
来 定义 ,方程 的 系数 必须 用 不 同 的 方法 变换 。 令 平面 用 平面 方程 的 系数 列 向 量 N = [A BC DJT' 表 
示 , 那么 一 个 平面 被 定义 为 满足 方程 VN. P = 0 的 所 有 点 , 其 中 “. ”是 向 量 点 积 有 P= [xyz 1" 
这 个 点 积 得 到 熟悉 的 平面 方程 4x+ By + Cz + D =0， 该 方程 也 可 以 表示 为 平面 方程 系数 的 行 向 
量 与 列 向 量 P 的 乘积 : N- P=0。 现 在 ,假设 我 们 通过 某 个 矩阵 MM 变换 平面 上 所 有 的 点 P。 为 
了 使 变换 后 的 点 保持 NT . P=0， 我们 应 该 用 某 个 〈 待定 ) 矩阵 C 对 N 进 行 变换 ， 得 到 方程 (C ， 


(5-45) 





SH, (sh,, sh) = (5-47) 





NY .1 .P=0。 运用 恒等式 (QO. NT =NT- OT”, 这 种 表示 可 以 被 依次 重新 写成 MX. CT M+ P=0. 
WROT 1 是 单位 矩阵 的 倍数 ， 则 该 等 式 成 立 。 如 果 倍 数 是 1， 则 有 CT= M-'!1, R =M. 
这 意味 着 用 M 变 换 以 后 的 平面 系数 的 列 向 量 N 为 
N=(MY:.N (5-48) 

EEM- 0)7 一 般 不 一 定 存在 ， 因 为 M 的 行列 式 可 能 为 0。 如 果 M 包 括 一 个 投影 (我们 可 能 想 
要 研究 平面 上 的 透视 投影 的 效果 )， 这 种 情况 就 会 发 生 。 用 M 的 余 因 子 代 替 (WM - 07 是 可 能 的 ， 余 
因子 用 于 根据 克 菜 姆 法 则 计算 MW 的 着。 更 多 的 细节 参见 附录 。 

如 果 仅 仅 变 换 平 面 的 法 线 例如 ， 在 第 16 章 中 讨论 的 明暗 处 理 的 计算 ) 并 且 M 仅 包括 平 
移 、 旋 转 和 均匀 缩放 和 矩阵 的 合成 ,那么 数学 更 加 简单 。 公 式 (5-48) 中 的 N 可 以 被 简化 为 [4'B C 0]。 
(如 果 有 一 个 为 0 的 W 分 量 ， 该 齐 次 点 表示 无 穷 远 点 ， 可 以 被 看 成 一 个 方向 。) 


5.7 三 维 变换 的 合成 


在 本 节 中 ， 我 们 用 一 个 例子 讨论 如 何 合成 三 维 变换 矩阵 ， 这 个 例子 在 6.4 节 还 要 用 到 。 目 标 
是 将 有 向 线段 PP 和 PP 从 图 5-16a 的 开始 位 置 移 到 图 5-16b 的 结束 位 置 。 所 以 ， 点 已 将 被 平移 到 原 
点 ，P1P; 位 于 z 轴 的 正方 向 上 ，P1iP; 位 于 y 轴 正 向 的 (y,z) 半 平面 上 。 直 线 的 长 度 不 受 变换 的 影响 。 





a) 最 初 位 置 b 最 终 位 置 
图 5-16 KP., Pp 和 P; 从 最 初 位 置 变 换 为 它们 的 最 终 位 置 


这 里 给 出 两 种 完成 所 希望 的 变换 的 方法 。 第 一 种 方法 是 将 基本 变换 7、R-、 尺 和 R, 合成 起 
来 。 这 种 方法 虽然 有 些 烦琐 , 但 是 很 容易 用 图 例 说 明 ， 而 且 理 解 这 种 方法 会 玫 助 我 们 建立 对 
变换 的 理解 。 第 二 种 方法 利用 前 一 节 所 描述 的 正 交 拢 阵 的 性 质 ， 可 以 更 简明 地 解释 但 是 要 抽 
象 一 些 。 

要 用 基本 变换 实现 , 我 们 还 要 将 一 个 复杂 的 问题 分 解 为 简单 一 些 的 子 问题 。 在 这 种 情况 下 , 
希望 的 变换 可 以 用 四 步 完 成 : 

1) 将 Pl 平移 到 原点 。 

2) 绕 ? 轴 旋转 使 得 直线 PP 位 于 (O.z) 平面 上 。 

3) 绕 x 轴 旋转 使 得 直线 PP, 落 在 z 轴 上 。 

4) 绕 z 轴 旋转 使 得 直线 PP 位 于 y,z) 平面 上 。 

第 一 步 : 将 Pi 平移 到 原点 

平移 变换 为 


0 
0 一 
T(-X, ~ ~) = 1 y (5-49) 
0 


ooo 
ooo 





N 
oo 
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对 P,、P2 和 P; 施 加 7 变换 得 到 


0 
P’ = T — — ~ -P — 0 
1 (xp 一 六 72): Py = 0 (5-50) 
1 
Or 一 娘 
P', = 了 (一 0 -yp =z) * P = z 7 2 (5-51) 
xg  Xy 
P's = T(=% -yp -2) P = [78 5-52 
3 V2 3 a-z ( ) 


第 二 步 : 绕 y 轴 旋转 
图 5-17 显 示 经 过 第 一 步 后 的 P.P,， 以 及 PiP; 在 (x,z ) 平面 上 的 投影 。 旋 转角 度 是 - (90 - 9) = 
0 一 90。 那么 


cos(@ — 90) = sin = 如 = 27 41 
D, 





D 
sin(@ — 90) = — cosb = -# = % D, Ao (5-53) 
其 中 
D, = VF + GP = Ve ay +e n” (5-54) 
当 这 些 值 被 代 人 公式 (5-44) 中 ， 我 们 得 到 
P=RO-%0. P=I0 py- D, 1f (5-55) 
正如 期 望 的 那样 ，P," 的 x 分 量 等 于 0，z 分 量 等 于 长 度 D。 
第 三 步 : 绕 x 轴 旋转 
图 5-18 显 示 经 过 第 二 步 后 的 P,P;。 旋 转角 度 为 6p， 有 
cosh = 2 sing = 2 (5-56) 


其 中 D: =1P1"P,"|， 为 直线 P1"P2" 的 长 度 。 但 是 P1"P2" 的 长 度 与 P4Ps 相 等 ， 因 为 旋转 和 平移 变换 
保持 长 度 不 变 ， 所 以 


D, = |PiP3| = |P\P2| = Vee — 4 + Oe — yy) + (22 — 21) (5-57) 
第 三 步 旋转 的 结果 为 


Pr = RA) + Pz = R$): RO — 90) - Ps 
= RG) + R(8- %9): T: P,=[0 0 PP 1} (5-58) 


也 就 是 说 ，PP: 与 z 轴 的 正 向 一 致 。 
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图 5-17 绕 y 轴 旋转 : PP LARS ( 其 长 度 图 5-18 绕 x 轴 旋转 : P1"P," 被 以 角度 8 旋转 到 z 
为 D; ) 被 旋转 到 x 轴 。 角 度 6 表明 绕 轴 ，D; 是 线段 的 长 度 。 线 段 P1"P3'" 没 
y 轴 旋转 的 正方 向 : 实际 角度 是 - 有 显示 ， 因 为 它 没有 用 于 确定 旋转 的 
(90-0) 角度 。 两 条 线 都 按 R( 从 旋转 


第 四 步 : 绕 z 轴 旋转 
图 5-19 显 示 经 过 第 三 步 后 的 P.P; 和 PiP;， 这 时 Ps"' 在 z 轴 上 ，P;" 的 位 置 为 


pr= y 2 1 = RH) + RYO — 90) + T(-, =y» 2): Ps (5-59) 
旋转 一 个 正 的 角度 w， 有 
cosa = yi"/D,, sina = xD, Dy = Ve + yi (5-60) 
第 四 步 完 成 变换 ， 结 果 如 图 5-16b 所 示 。 
合成 矩阵 
Ra Rd): R8 — 90) - Tx, ~y -2) = R+T (5-61) 


为 所 要 求 的 变换 ， 其 中 R= R.(a) + Re (9) + Ry CO 
-90)。 我 们 给 读者 留 下 一 个 问题 ， 对 P!、P; 和 
PP 应 用 这 个 变换 ， 以 验证 是 否 : Pl 被 平移 到 原 
点 ，Ps 被 平移 到 z 轴 正 向 ，P; 被 平移 到 y 轴 正 向 的 
(y,z) 半 平面 。 

第 二 种 获得 矩阵 R 的 方法 是 利用 5.2 节 中 讨 
论 的 正 交 和 矩阵 的 特性 。 回 忆 一 下 R 的 单位 行 向 图 5.19” 绕 z 轴 旋转 :Pi'P,'( 其 长 度 是 D3) 
量 旋转 成 基本 坐标 轴 。 为 了 描述 方便 用 x, y 和 z 的 投影 被 旋转 正 a 角 到 y 轴 ,将 线 带 到 Oz) 
代替 公式 (5-45) 中 的 第 二 个 下 标 。 平面 。D; 是 投影 的 长 度 





(5-62) 





因为 R. 是 沿 着 Pi1P; 的 单位 向 量 ，P1P; 将 被 旋转 到 z 轴 正 向 ， 所 以 


P,P. 
R, = [n,, ro, rs] 三 PP] (5-63) 


另外 ， 单 位 向 量 R, 与 P|、P; 和 P; 构 成 的 平面 垂直 ， 并 且 将 被 旋转 到 x 轴 正 向 ， 所 以 R, 一 定 是 平面 
上 两 个 向 量规 格 化 的 叉 积 : 
P,P; x P,P, 


= T 一 
R, [六 Fo, r3,) P,P; x P,P; 


(5-64) 
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最 后 ， 
R, = [nm, ro, r] =R XR, (5-65) 
将 被 旋转 到 y 轴 的 正 向 。 合 成 矩阵 给 出 如 下 : 


nm, Te, rs O 


73 0 . ~ 一 一 =R-T 5-66 
nh, To, rs, 0 T( Xs Yis 21) R ( ) 


0 0 0 1 

其 中 R 和 7 与 公式 (5-61) 中 的 相同 。 图 5-20 显 示 单 个 的 向 量 R.、R, AIR, 。 

让 我 们 考虑 男 外 一 个 例子 。 图 5-21 显 示 一 
架 定 义 在 x, 、y 和 zy 坐标 系 中 并 以 原点 为 中 心 
的 飞机 。 我 们 想 要 对 飞机 做 一 个 变换 ， 使 得 飞 
机 朝向 由 向 量 DOF (飞行 方向 ) 指定 的 方向 ， 
以 P 为 中 心 ， 并 且 不 倾斜 ， 如 图 5$-22 所 示 。 达 
到 这 个 结果 的 变换 包括 一 个 使 飞机 朝向 合适 方 
向 的 旋转 ， 接 着 是 从 原点 到 P 点 的 平移 。 为 了 
找到 旋转 矩阵 ， 我 们 仅 需 要 确定 图 5-22 中 x,，y， 
和 z, 轴 的 朝向 ,确保 这 些 方 向 是 归 一 化 的 ， 然 ”图 5-20 单位 向 量 R., R, 和 R.， 它 们 被 变换 到 主轴 
后 作为 旋转 矩阵 的 列 向 量 使 用 它们 。 


yp 





z 
p 


z 
图 5-21 (Xp, yo, zp) 坐标 系 中 的 飞机 图 5-22 图 5-21 的 飞机 定位 在 点 P, 并 且 头 在 DOF 方 向 





z 轴 必须 被 变换 到 DOF 的 方向 上 ,% 轴 则 必须 被 变换 为 一 个 垂直 DOF 的 水 平 向 量 一 一 也 就 是 说 ， 
在 yx DOF 的 方向 上 ， 即 y 和 DOF 的 叉 积 。yy 方向 由 局 x 加 = DOF x (yx DOF) 给 出 ， 即 zy 和 x 的 又 
A, 因此 ， 旋 转 和 矩阵 的 三 个 列 向 量 分 别 为 归 一 化 的 向 量 1y x DOF |, | DOF x (yx DOF) I 和 | DOF |: 


| 0 
R= ly x DOF| |DOF x (y x DOF)| |DOF| 0 
0 


(5-67) 
0 0 0 1 

DOF 与 y 轴 同 向 是 一 种 退化 的 情况 ， 因 为 此 时 的 水 平 向 量 有 无 限 种 可 能 。 这 种 退化 也 被 反映 到 

代数 上 ， 因 为 yx DOF 和 DOF x (yx DOF) 等 于 0。 在 这 种 特殊 情况 下 ，R 不 再 是 旋转 矩阵 。 

5.8 坐标 系 的 变换 


我 们 一 直 在 讨论 当 两 个 点 集 在 同一 个 坐标 系 中 时 将 属于 一 个 物体 的 点 集 变换 为 另 一 个 点 集 。 
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用 这 种 方法 ， 坐 标 系 保持 不 变 而 物体 相对 于 坐标 原点 被 变换 。 考 虑 变换 的 另 一 种 可 选择 并 且 等 价 的 
方式 是 坐标 系 的 改变 。 这 种 观点 在 多 个 物体 被 结合 时 十 分 有 用 ， 其 中 每 个 物体 都 被 定义 在 自己 的 局 
部 坐标 系 中 ， 而 我 们 希望 在 一 个 全 局 坐标 系 中 表示 这 些 物 体 的 坐标 。 这 种 情况 在 第 7 章 中 将 要 出 现 。 
我 们 定义 Mi 为 一 个 变换 ,该 变换 将 点 在 坐标 系 中 的 表示 转换 为 在 坐标 系 i 中 的 表示 。 
我 们 再 定义 P0 为 一 个 点 在 坐标 系 i 中 的 表示 ，P0 为 点 在 坐标 系 j 中 的 表示 ，P% 为 点 在 坐标 
系 k 中 的 表示 ， 那 么 ， 


PÈ = MP B PO = Myy: PO (5-68) 
RPO, RIE 
pi) = Mij Pp = Mij * Myx’ P® = M; P® (5-69) 
所 以 
Mix = Mi Mi (5-70) 


图 5-23 显 示 四 个 不 同 的 坐标 系 。 通 过 观察 我 们 看 到 从 坐标 系 2 到 坐标 系 1 的 变换 为 M12 = T(4, 2) 
(通过 观察 找到 这 种 变换 不 总 是 很 简单 一 一 见 附 
Z) HARE, Mz- = T(2, 3) © S(0.5,0.5), Ma 
= (6.7, 1.8) © R(- 45°) IRAM = Mi- * Mocs 
= T(4, 2) + T(2, 3) © S(0.5, 0.5)。 这 个 图 也 显示 
了 一 个 点 在 坐标 系 1 到 坐标 系 4 中 的 坐标 分 别 为 
PD=(10, 8), P@=(6, 6)，PG) = (8，6) 和 PP4) 
= (4, 2)。 很 容易 验证 Po ) = Mi PY, 41<i, 1 
j<4 时 。 图 5-23 点 P 和 坐标 系 1,2,3,4 

我 们 也 注意 到 Mi = Mi io。 BTV, Moa=Mi-2-'=T(-4,-2)o 因为 M13 = Mi * Ma3, 
所 以 Mi 31= AM © Mic”! = Mama Mo 

在 5.6 节 中 ， 我 们 讨论 过 左手 坐标 系 和 右手 坐标 系 。 将 点 在 左手 坐标 系 和 右手 坐标 系 之 间 
转换 的 矩阵 是 它 本 身 的 送 ， 表 示 为 





Meer = Mier = (5-71) 


-0o00 


在 前 面 几 节 中 使 用 的 方法 一 -在 世界 坐标 系 中 定义 所 有 的 物体 ， 然 后 将 它们 变换 到 希望 的 位 
置 一 -暗含 着 有 些 不 现实 的 概念 ， 即 所 有 的 物体 初始 都 一 个 接 一 个 地 定义 在 同一 个 世界 坐标 系 下 。 
一 种 更 加 自然 的 想法 是 认为 每 个 物体 定义 在 自己 的 坐标 系 中 ， 然 后 通过 在 新 的 世界 坐标 系 中 重 定 
义 它 的 坐标 来 进行 缩放 、 旋 转 和 平移 变换 。 在 第 二 种 观点 中 ， 我 们 会 自然 地 想到 撕 开 的 纸 片 ， 每 
张 纸 片上 有 一 个 物体 ， 而 纸 片 在 世界 坐标 系 的 平面 上 被 缩小 或 拉 伸 、 旋 转 或 平移 。 我 们 当然 也 可 
以 想像 平面 相对 于 每 张 纸 片 被 缩小 或 拉 伸 、 倾 斜 或 者 滑动 。 数 学 上 说 ， 所 有 这 些 观 点 都 是 等 价 的 。 

考虑 简单 的 情况 ， 将 图 5-8 中 定义 房子 的 点 集 平移 到 原点 。 这 个 变换 是 T( - x，-y)。 在 图 
5-24 中 标记 两 个 坐标 系 ， 我 们 看 到 将 坐标 系 1 映射 成 坐标 系 2 的 变换 (BMM) HTE, y)， 恰 
好 是 T( -xm,- y-!。 确 实 ， 通 常 的 规则 是 在 单个 坐标 系 中 对 点 集 进行 的 变换 恰好 是 对 应 的 改变 
点 被 表示 的 坐标 系 的 变换 的 递 。 这 种 关系 可 以 从 图 5-25 中 看 出 ， 也 可 以 直接 从 图 5-9 中 得 到 。 
在 单个 坐标 系 下 表示 的 点 的 变换 为 
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Tw, Ye) © RCO) SG 5) © Tx =y) (5-32) 
在 图 $-25 中 ， 坐 标 系 变换 正 是 
Ms, = Mia Ms Mag Moa 
= (T(x, Ya) © RCO) + S(s,, sy) © TE —y)) 


= Ty, yd + S(sz}, sy’) + R(-0 + T(-x%, —ye) (5-72) 
所 以 

P® = Ms PD = T(x, y,) © S, $y) * ROO) + T =y) * PY (5-73) 

y®) oO 

xa 
x) x) 
mu) a) b) 
图 $-24 房子 和 两 个 坐标 系 。 房 子 上 点 图 5-25 原始 房子 a) 在 其 坐标 系 中 和 在 其 坐标 系 中 被 
的 坐标 被 在 两 个 坐标 系 中 表示 变换 的 房子 b) 相 对 于 原始 坐标 系 


与 改变 坐标 系 相 关 的 一 个 重要 问题 是 我 们 如 何 改 变 变换 。 假 设 C2 是 坐标 系 /中 的 变换 。 举 
例 说 明 ， 它 可 能 是 从 前 面 几 节 中 提取 出 的 合成 变换 。 假 设 我 们 想 要 找到 一 个 在 坐标 系 i 中 的 变 
换 Oo， 该 变换 将 被 应 用 到 坐标 系 i 中 的 点 Po 上 ， 并 产生 与 O0 被 应 用 到 坐标 系 /中 相对 应 的 点 Pu 
相同 的 结果 。 这 个 等 式 被 表示 为 0 © PO = Mi OY PO, HPO = Mi" PORA, FAEK 
QO” + Mij © PO = Mij OM + PW。 经 过 简化 ， 我 们 有 Co = Mi + OM Mi 'o 

当 用 户 在 后 面 的 局 部 坐标 系 中 指定 了 子 物体 的 额外 信息 时 , 改变 坐标 系 的 观点 将 十 分 有 用 。 
例如 ， 如 果 在 图 5-26 中 三 轮 车 的 前 轮 绕 zww 坐 标 旋转 ， 所 有 的 轮子 必须 被 恰当 地 旋转 ， 而 且 我 们 
需要 知道 三 轮 车 作为 一 个 整体 如 何在 世界 坐标 系 中 移动 。 这 个 问题 非常 复杂 ， 因 为 几 个 连续 的 
坐标 系 变换 同时 发 生 。 首 先 ， 三 轮 车 和 前 轮 坐 标 系 在 世界 坐标 系 中 具有 初始 的 位 置 。 当 三 轮 车 
向 前 移动 时 ， 前 轮 绕 车 轮 坐 标 系 的 z 轴 旋转 ， 与 此 同时 车 轮 坐 标 系 和 三 轮 车 坐标 系 相 对 于 世界 
坐标 系 移动 。 车 轮 坐 标 系 和 三 轮 车 坐标 系 通 过 在 x 和 z 方 向 上 随时 间 变 化 的 平移 加 上 绕 z 轴 的 旋 
转 ， 与 世界 坐标 系 相关 联 。 当 手 把 被 旋转 时 ， 车 轮 坐 标 系 与 三 轮 车 坐标 系 则 通过 一 个 绕 z 轴 随 
时 间 变 化 的 旋转 相互 关联 。( 三 轮 车 坐标 系 固定 在 车 架 上 ， 而 不 是 在 手 把 上 。 ) 





三 轮 车 坐标 系 


Zun 轮子 坐标 系 
图 5-26 带 有 三 个 坐标 系 的 三 轮 车 
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为 了 使 问题 更 加 简单 ， 我 们 假设 车 轮 和 三 轮 车 坐标 系 的 轴 平 行 于 世界 坐标 系 的 轴 ， 而 且 车 
轮 在 与 世界 坐标 系 x 轴 平行 的 一 条 直线 上 运动 。 当 车 辊 旋转 a 角度 时 ， 车 轮 上 的 一 点 P 旋 转 路 程 
ar， 其 中 "是 车 轮 的 半径 。 因 为 车 轮 在 地 面 之 上 上， 三轮车 向 前 移动 or 单位 。 所 以 ， 车 轮 上 的 边 
缘 点 P 相 对 于 初始 车 轮 坐 标 系 移动 和 旋转 ， 产 生 一 个 连续 经 过 平移 距离 cr 和 旋转 角度 cx 的 最 终 
RR, Alt, EREDAR PRN BPA 


P'™ = T(er, 0, 0) > R,(a) Po (5-74) 
并 且 它 在 新 的 《经 过 平移 ) 车 轮 坐 标 系 中 的 坐标 仅 由 旋转 给 出 l 
Pit) = Ria) + Pwr | (5-75) 
为 了 在 世界 坐标 系 中 找到 点 Pw 和 Pw， 我 们 将 车 轮 坐 标 系 变换 到 世界 坐标 系 : 
P™ = Mown Po = Moir ` Macon Po (5-76) 


Mr 和 AM w 是 平移 矩阵 ， 由 三 轮 车 和 车 轮 的 初始 位 置 给 出 。 
Po 可 以 用 公式 (35-74) 和 公式 (5-76) 求 得 : 
P = Mugen * P'™ = Moooi Tar 0, 0) + R (a) Po (5-77) 
另外 ,我们 认识 到 通过 车 轮 坐 标 系 的 平移 Mwo_wt 被 变换 为 Moww， 以 一 种 不 同 的 方式 得 到 与 公 
式 (5-77) 相 同 的 结果 : 


PM) = Moer © PO = (Moown * Mo wh) © (Ra) P (5-78) 


， 一 般 而 言 ， 通 过 从 三 轮 车 部 件 的 运动 方程 应 用 合适 的 变换 ， 我 们 可 以 从 以 前 的 值 求 

a 和 Muw_wr。 我 们 再 对 局 部 坐标 系 中 更 新 后 的 点 应 用 更 新 后 的 变换 ， 得 到 世界 坐标 

系 中 等 价 的 点 。 我 们 将 旋转 三 轮 车 的 前 轮 来 改变 方向 和 计算 后 轮 的 旋转 角度 的 问题 留 给 读者 ， 

要 用 到 车 轮 的 半径 和 三 轮 车 的 轨迹 。 

习题 

5.1 证 明 : 通过 变换 一 条 直线 的 端点 ， 然 后 在 变换 后 的 端点 之 间 构 造 新 的 直线 段 ， 我 们 可 以 实 
现 对 直线 段 的 变换 。 

5.2 证 明 : 连续 的 二 维 旋转 是 加 法 : R(6) - R(@) =R(Oi + 6)。 

53 证 明 ; 如 果 w = % 或 6= ar， 其 中 为 整数 ， 二 维 旋转 和 缩放 可 交换 ， 和 否则 不 可 交换 。 

54 找到 一 种 表示 ， 描述 式 (5- 37) 中 的 累积 误差 与 和 增 量 旋转 的 操作 次 数 之 间 的 关系 。 对 式 
(5-38) 做 相同 的 工作 。 

55 EDS RT ABLES — PBF 5c AES EEE 对 于 每 个 端点 需要 多 长 时 间 ? 与 绝对 
二 维 旋转 每 个 端点 需要 的 时 间 进 行 比较 。 

56 一 个 包含 N 个 端点 的 图 形 将 被 绕 单个 坐标 轴 动 态 地 旋转 。 在 你 的 计算 机 上 乘法 花费 时 间 
tm ; 加 法 花费 时 间 1。。 写 出 用 式 (5-37)、 式 (5-38) 和 式 (5-7) 旋 转 N 个 点 所 需 时 间 的 表达 
式 。 忽 略 控制 步骤 。 现 在 以 N 作 为 变量 ， 使 用 你 的 计算 机 的 实际 指令 时 间 ,计算 上 述 表 
达 式 。 

57 对 点 P!、P; 和 P; 应 用 5.7 节 中 的 变换 ， 以 验证 这 些 点 与 预想 的 一 样 变 换 。 

58 重 做 5.7 节 中 的 工作 ， 假 设 iP1Psl = 1，ItP1Ps1= 1， 并 且 P1P; 和 PiP; 的 方向 余弦 已 知 ( 直线 的 
方向 余弦 是 直线 和 x 、y 和 z 轴 之 间 的 夹 角 的 余弦 )。 对 于 一 条 从 原点 到 (x, y, z) 的 直线 ， 方 向 
余弦 等 于 (x/d, yd, z/d)， 其 中 d 是 直线 的 长 度 。 
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59 齐 次 坐标 具有 吸引 力 的 另 一 个 原因 是 笛 卡 儿 坐标 系 中 的 三 维 无 穷 远 点 可 以 在 齐 次 坐标 中 被 
清楚 地 表示 出 来 。 这 是 如 何 完成 的 ? 

5.10 证 明 : 式 (5-61) 与 式 (5-66) 等 价 。 

Su 已 知 一 个 单位 立方 体 ， 其 中 一 个 角 点 在 (0, 0,0)， 男 一 个 对 角 点 在 (1, 1, 1)， 导 出 绕 主 对 角 
线 (从 (0,0,0) 到 (1, 1, 1) ) 以 逆 时 针 方向 旋转 8 角 所 必需 的 变换 。 道 时 针 方 向 是 沿 着 对 角 
线 向 原点 看 。 

5.12 假设 窗口 的 底 边 被 从 x 轴 旋转 8 角 ， 就 像 在 Core System[GSPC79]。 什 么 是 窗口 到 视 口 的 
映射 ? 通过 对 窗口 的 每 个 角 点 应 用 变换 来 验证 你 的 答案 ， 确 认 这 些 角 点 被 变换 到 合适 的 
视 口 角 点 。 

5.13 考虑 一 条 从 右手 坐标 系 的 原点 到 点 P(x, y, z) 的 直线 。 用 三 种 不 同 的 方式 找到 将 直线 旋转 
到 z 轴 正方 向 所 需 的 变换 矩阵 ， 并 用 代数 操作 显示 每 一 种 情况 中 P 确 实 到 达 z 轴 。 对 于 每 一 
种 方法 ， 计 算 旋 转角 度 的 正弦 和 余弦 。 

a. 绕 x 轴 旋转 到 (x, y) 平 面 ， 然 后 绕 y 轴 旋转 到 z 轴 。 
b. 绕 y 轴 旋转 到 (y, z) 平 面 ， 然 后 绕 x 轴 旋转 到 z 轴 。 
c. 绕 z 轴 旋转 到 (x, z) 平 面 ， 然 后 绕 y 轴 旋转 到 z 轴 。 

5.14 将 一 个 物体 在 方向 余弦 为 (a, By) 的 方向 上 以 缩放 因子 3 进行 缩放 。 导 出 变换 和 矩阵 。 

5.15 找到 绕 任 意 方向 旋转 8 角 的 4 x 4 变换 和 矩阵， 该 方向 由 方向 向 量 U = (u, wy, wz ) 给 出 。 通 过 
合成 变换 和 矩 阵 完成 这 个 任务 ， 首 先 用 一 个 旋转 变换 R. (9 ) 将 U 旋 转 到 z 轴 (GAM), Ra 
用 M-! 合 成 这 个 结果 。 结 果 应 该 是 


u? + cos] — už) uull — cos@) — using u,u,(1 — cosô) + wsing O 
u,u,(1 一 cos6) + using u? + cosl 一 up) uua {l — cos®) ~ using 0 (5-79) 
uu, (l 一 cosé) ~ u,sin@ uu, (1 一 cosg) + u,sind w + cos@1 — u2) 0 
0 0 0 1 
验证 ; 如 果 U 是 一 个 主轴 ,矩阵 变 为 R.、RR, 或 R, 。 基 于 向 量 操作 的 推导 参见 [FAUX79]。 
注意 ， 同 时 对 U 和 6 取 负 值 结果 保持 不 变 。 解 释 其 原因 。 
5.16 证 明 在 5.2 节 结尾 处 描述 的 R(6 ) 的 性 质 。 
517 将 $.4 节 中 讨论 的 增 量 旋转 扩展 到 三 维 ， 形 成 绕 任意 轴 旋 转 的 合成 操作 。 
5.18 假设 物体 被 旋转 不 产生 令 人 心烦 地 慢 的 最 低速 率 是 30 秒 360"。 也 假设 ， 为 了 平滑 ， 旋 转 
步 长 至 多 4"。 利 用 习题 5.6 的 结果 确定 多 少 点 可 以 使 用 绝对 旋转 进行 旋转 ， 多 少 点 可 以 使 
用 增 量 旋 转 进 行 旋转 。 
5.19 假设 你 正在 通过 多 次 增 量 旋转 来 创建 一 个 旋转 物体 的 界面 ， 使 用 “Spin X”, “Spin Y” 
和 “Spin Z” 按 钮 。 每 一 次 按 其 中 一 个 按钮 ， 则 用 绕 指 定 轴 轻 微 旋转 的 答 阵 与 当前 旋转 
和 矩阵 的 乘积 替换 当前 旋转 矩阵。 尽管 数学 上 这 个 想法 是 正确 的 ， 但 是 在 实际 上 累积 的 浮 
点 伟人 误差 将 产生 点 被 不 正确 变换 的 结果 。 证 明 : 通过 对 和 矩阵 的 列 向 量 应 用 Gram- 
Schmidt 过 程 (参见 A.3.6 节 )， 你 可 以 将 新 矩阵 转换 回 正 交 和 矩阵。 再 解释 一 下 ， 如 果 变 换 
和 矩阵 已 经 正 交 ， 为 什么 应 用 这 个 过 程 不 改变 这 个 和 矩阵。 
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在 三 维 空间 中 的 观察 过 程 根本 就 比 在 二 维 空间 中 的 观察 过 程 复杂 得 多 。 对 于 二 维 情况 ， 我 
们 仅 需 要 在 二 维 空间 指定 一 个 窗口 并 在 二 维 观察 表面 给 定 一 个 视 口 。 从 概念 上 讲 ， 可 以 使 用 窗 
口 对 世界 的 物体 进行 裁剪 ， 然 后 变换 到 视 口 进行 显示 。, 三 维 观察 过 程 的 额外 的 复杂 性 一 部 分 是 
由 被 添加 的 维 引起 的 ， 还 有 一 部 分 是 由 显示 设备 仅 是 二 维 的 这 一 事实 引起 的 。 

三 维 物体 和 二 维 显示 之 间 的 不 匹配 问题 是 通过 引入 投影 来 解决 的 ， 而 投影 就 是 把 三 维 物体 
变换 到 二 维 的 投影 平面 上 去 。 这 一 章 的 大 部 分 内 容 将 讨论 什么 是 投影 , 它们 的 数学 表示 是 什么 ， 
以 及 如 何在 当前 的 图 形 子 程序 包 PHIGS[ANSI88] 中 使 用 它们 。 它 们 的 使 用 也 在 第 7 章 深入 讨论 。 

在 三 维 观 察 过 程 中 ， 我 们 需要 在 世界 坐标 系 中 设 定 一 个 视 见 体 (view volume) ,在 投影 平面 
上 给 出 一 个 投影 ， 并 在 观察 表面 上 给 定 一 个 视 口 。 从 概念 上 讲 ， 三 维 世界 坐标 系 中 的 物体 被 三 
维 视 见 体裁 前 ， 之 后 进行 投影 。 视 见 体 落 在 投影 平面 上 的 投影 的 内 容 ( 称 为 窗口 ) 再 被 变换 
(映射 ) 到 视 口 进行 显示 。 图 6-1 表 示 了 三 维 观 察 过 程 的 概念 模型 ， 这 是 提供 给 许多 三 维 图 形 子 程 
序 包 用 户 的 模型 。 和 二 维 观 察 的 情况 一 样 ， 可 以 采用 各 种 各 样 的 策略 实现 一 个 观察 过 程 。 这 些 
策略 不 需要 与 概念 模型 一 样 ， 只 要 结果 是 模型 定义 的 就 可 以 了 。 一 个 典型 的 线 框图 的 实现 策略 
在 6.5 节 描述 。 对 于 实现 可 见面 确定 和 明暗 处 理 的 图 形 系 统 ， 应 用 了 有 一 点 不 同 的 流水 线 ， 这 
些 将 在 第 16 章 讨论 。 
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图 6-1 三 维 观 察 过 程 的 概念 模型 


6.1 投影 


一 般 说 来 ， 投 影 是 把 n 维 坐标 系 中 的 点 变换 成 小 于 n 维 的 坐标 系 中 的 点 。 实 际 上 ， 计算机 
图 形 学 很 长 一 段 时 间 被 用 来 通过 投影 n 维 物体 到 二 维 进行 观察 来 研究 n 维 物体 [INOLL67]。 这 里 ， 
我 们 将 限于 讨论 从 三 维 到 二 维 投影 。 一 个 三 维 物体 的 投影 是 用 从 投影 中 心 发 射出 来 的 许多 直 的 
投影 射线 ( 称 之 为 投影 线 ( projector ) ) 来 定义 的 ， 这 些 投 影 线 通过 物体 的 每 一 点 和 投影 平面 
相交 ， 形 成 该 物体 的 投影 。 图 6-2 显 示 同 一 条 直线 的 两 个 不 同 的 投影 。 幸 运 的 是 ， 一 条 直线 段 
的 投影 本 身 仍 是 一 条 直线 段 ， 因 此 ， 实 际 上 只 需 对 直线 段 的 端点 做 投影 变换 。 

我 们 在 这 里 处 理 的 这 类 投影 被 称 为 平面 几何 投影 ， 因 为 投影 是 到 平面 上 而 不 是 到 曲面 上 ， 
并 且 投 影 线 是 直线 而 不 是 曲线 。 许 多 制图 学 方面 的 投影 可 能 或 者 是 非 平 面 的 或 者 是 非 几 何 的 。 
类 似 地 ，Omnimax 电 影 格 式 要 求 一 个 非 几 何 的 投影 [MAX82]。 
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图 6-2 a) 直线 AB 和 它 的 透视 投影 4'B'，b) 直线 AB 和 它 的 平行 投影 4'B'。 投 影 线 4A' 和 BB' 是 平行 的 
平面 几何 投影 ( 此 后 简称 为 投影 ) 可 以 分 为 两 种 基本 类 型 : 透视 投影 和 平行 投影 。 它 们 的 


区 别 在 于 投影 中 心 与 投影 平面 之 间 的 关系 不 同 。 如 果 投 影 中 心 到 投影 平面 之 间 的 距离 是 有 限 的 ， 


那么 投影 是 透视 投影 ; 如果 它们 之 间 的 距离 是 无 限 的 , 则 是 平行 投影 。 图 6-2 说 明了 这 两 种 情况 。 
平行 投影 之 所 以 这 样 命名 ， 是 因为 投影 中 心 到 投影 平面 之 间 的 距离 是 无 限 的 ， 所 以 投影 线 是 互 
相 平行 的 。 在 定义 透视 投影 的 时 候 ， 我 们 显 式 地 给 定 它 的 投影 中 心 ; 对 于 平行 投影 我 们 给 出 
它 的 投影 方向 。 投 影 中 心 是 一 个 点 ， 具 有 形式 (x, y, z, 1) 的 齐 次 坐标 。 由 于 投影 方向 是 一 个 向 
量 (也 就 是 点 间 坐 标 之 差 )， 可 以 通过 两 个 点 相 减 获得 : d= (x,y,z,1)- (x',y',z',1)=(a,b,c,0)。 
所 以 方向 和 无 穷 远 点 以 一 种 自然 的 方式 对 应 。 中 心 是 一 个 无 限 点 的 透视 投影 成 为 平行 投影 。 

透视 投影 的 视觉 效果 类 似 于 照相 系统 和 人 的 视觉 系统 ， 称 为 透视 缩小 效应 〈perspectiye 
foreshortening ): 一 个 物体 的 透视 投影 的 大 小 与 物体 到 投影 中 心 的 距离 成 反比 。 因 此 ， 尽 管 物 
体 的 透视 投影 倾向 于 看 起 来 真实 ， 但 这 对 于 记录 物体 的 精确 形状 和 尺寸 并 不 特别 有 用 ， 因 为 不 
能 从 物体 的 投影 获得 距离 ， 而 且 仅 保留 那些 与 投影 平面 相 平行 的 物体 表面 的 角度 ， 平 行 线 的 投 
影 一 般 并 不 是 平行 的 。 

平行 投影 产生 的 视图 真实 性 较 差 ， 这 是 因为 虽然 沿 着 每 一 个 坐标 轴 都 有 不 同 的 固定 透视 缩 
小 系数 ， 但 仍然 不 具备 透视 缩小 效应 。 平 行 投影 可 以 被 用 于 精确 的 测量 ， 并 且 平 行 线 确实 保持 
平行 。 与 透视 投影 相同 ， 也 保留 了 那些 与 投影 平面 平行 的 物体 各 表面 的 角度 。 

不 同类 型 的 透视 投影 和 平行 投影 在 Carlbom 和 Paciorek 的 综述 论文 中 被 详细 讨论 和 说 明 


` [CARL78]。 在 下 面 的 两 个 小 节 里 我 们 总 结 被 更 广泛 使 用 的 投影 的 基本 定义 和 特征 ; 然后 转向 


6.2 节 以 理解 对 PHIGS 各 种 投影 怎样 被 实际 定义 。 
6.1.1 透视 投影 

任何 一 束 不 平行 于 投影 平面 的 平行 线 的 透视 投影 将 会 聚 成 一 个 点 ， 称 为 灭 点 (vanishing 
point )。 在 三 维 空间 中 ， 平 行 线 仅 在 无 限 远 处 相聚 ， 于 是 灭 点 可 被 看 成 无 限 远 处 一 个 点 的 投影 。 
当然 也 存在 着 一 个 灭 点 的 无 穷 远 点 ， 它 是 每 一 条 直线 指向 的 方向 的 无 穷 远 。 

如 果 直 线 的 集合 平行 于 三 个 主轴 之 一 ， 这 时 的 灭 点 称 为 轴 灭 点 (axis vanishing point )。 至 
多 存在 三 个 这 样 的 轴 灭 点 ， 对 应 于 投影 平面 切割 的 主轴 的 数目 。 例 如 ， 如 果 投 影 平面 仅 切割 z 
轴 ( 因此 ，z 轴 是 投影 平面 的 法 线 )， 则 只 在 z 轴 上 有 一 个 主 灭 点 ,因为 此 时 平行 于 x 或 7 坐标 轴 
的 直线 也 平行 于 投影 平面 ， 所 以 没有 灭 点 。 

透视 投影 是 按 主 灭 点 的 数量 来 分 类 的 ， 所 以 也 取决 于 投影 平面 切割 坐标 轴 的 数目 。 图 6-3 
显示 一 个 立方 体 的 两 种 不 同 的 一 点 透视 投影 。 很 清楚 的 是 ， 它 们 是 一 点 投影 ， 因 为 平行 x 和 y 轴 
的 直线 并 不 会 聚 ; 仅 有 平行 于 z 轴 的 直线 才 会 聚 于 一 点 。 图 6-4 显 示 具 有 一 些 投影 线 的 一 点 透视 
的 结构 ， 且 其 投影 平面 仅 切割 z 轴 。 
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图 6-3 立方 体 投 影 到 切割 z 轴 的 平面 的 一 点 透视 图 6-4 立方 体 投影 到 切割 z 轴 的 平面 的 一 点 
投影 ， 显 示 垂 直 于 投影 平面 的 直线 的 灭 点 透视 投影 的 结构 。 投 影 平面 法 线 平 

行 未 六 轴 。( 摘 自 [CARL78]， 

Association for Computing Machinery， 


Inc.; 授权 使 用 。) 


图 6-5 显示 两 点 透视 的 结构 。 注 意 ， 在 投影 中 平行 于 y 轴 的 直线 并 不 会 聚 于 一 点 。 两 点 透视 
通常 应 用 于 建筑 、 工 程 、 工 业 设 计 和 广告 绘画 等 方面 。 三 点 透视 应 用 得 不 多 ， 因 为 它们 并 不 比 
两 点 透视 添加 更 多 的 真实 性 。 





6.1.2 平行 投影 

平行 投影 根据 投影 方向 和 投影 平面 法 线 之 间 的 关系 分 为 两 种 类 型 。 在 正平 行 投影 
( orthographic parallel projection) 中， 这 些 方 向 是 相同 的 (或 彼此 相反 ), 所 以 投影 方向 是 投影 
平面 的 法 向 。 对 于 和 斜 平 行 投影 ( oblique parallel projection )， 这 些 方向 是 不 同 的 。 

最 常见 的 正 投影 类 型 是 : 前 视图 (EMA) 投影 ， 顶 视图 (俯视 图 , ,也 叫 平 面 视 图 ) 投影 
和 侧 视 图 投影 。 在 所 有 这 些 投影 中 ， 投 影 平面 垂直 于 一 根 主轴 ， 所 以 该 轴 即 为 投影 方向 。 图 6-6 
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显示 这 三 种 投影 的 结构 ， 它 们 通常 被 用 来 在 工程 制图 中 绘制 机 械 部 件 、 机 械 零件 的 装配 和 建筑 
物 ， 因 为 用 这 些 图 可 以 测量 出 距离 和 角度 。 但 是 由 于 每 一 种 投影 仅 描绘 出 物体 的 一 个 面 ， 很 难 
从 中 推导 出 被 投影 物体 的 三 维 性 质 ， 即 使 对 于 同一 物体 的 几 个 投影 同时 研究 也 是 如 此 。 






( 侧 视 图 ) 


投影 
(前 视图 ) 
图 6-6 三 个 正 投 影 的 结构 


轴 测 正 投影 ( axonometric orthographic projection ) 使 用 的 投影 平面 一 般 不 垂直 于 某 一 根 主 
轴 ， 所 以 可 以 同时 显示 一 个 物体 的 用 个 面 。 在 这 一 方面 ， 就 像 透 视 投影 一 样 ， 但 是 不 同 的 是 它 
的 透视 缩小 系数 是 一 致 的 而 与 到 投影 中 心 的 距离 无 关 。 线 的 平行 性 保持 不 变 ， 但 是 角度 不 是 这 
样 的 ， 同 时 沿 每 根 主轴 ， 其 距离 是 可 度量 的 ( 一般 具有 不 同 的 缩放 因子 )。 

等 轴 测 投影 (isometric projection) 是 最 常用 的 轴 测 投影 。 它 的 投影 平面 的 法 线 ( 因此 也 
是 投影 方向 ) 与 每 根 主轴 的 夹 角 相等 。 如 果 投 影 平面 的 法 向 量 是 (d: d, , d) BARMERA: | = 
ld,1=1d.| 或 者 +d.= +d,= +d。 这 样 就 有 8 个 方向 满足 这 样 的 条 件 ( 在 每 一 个 卦 限 中 有 一 个 方 
向 )。 图 6-7 显 示 一 个 沿 方向 (1, = 1, - 1) 的 等 轴 测 投影 结构 。 

等 轴 测 投影 具有 有 用 的 性 质 ， 即 沿 三 个 主轴 方向 具有 相等 的 透视 缩小 系数 ， 人 允许 沿 着 三 个 
轴 向 的 量度 具有 相同 的 比例 ( 因此 才 有 等 轴 测 的 名 字 : iso 代 表 相 等 ，metric 代 表 度 量 )。 男 外 ， 
主轴 的 投影 之 间 具 有 相同 的 角度 ， 如 图 6:8 所 示 


投影 平面 


投影 平面 
法 向 
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图 6-7 一 个 单位 立方 体 的 等 轴 测 投影 的 结构 图 6-8 三 个 轴 的 单位 向 量 的 等 轴 测 投 
( 4% É [CARL78], Association for 影 ,具有 投影 方向 (1,1;1) 
Computing Machinery, Inc.; 授权 使 用 。 ) 


232 针 投 影 ， 第 二 类 平行 投影 ， 与 正 投影 的 不 同 之 处 在 于 投影 平面 的 法 向 和 投影 方向 不 同 。 斜 投 
234| “ 影 将 轴 测 投影 和 前 、 顶 、 侧 正 投影 的 性 质 结 合 起 来 ; 投影 平面 垂直 于 一 个 主轴 ， 于 是 平行 于 投影 
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平面 的 物体 表面 的 投影 就 可 以 进行 角度 和 距离 的 Seen 
测量 。 物 体 的 另外 一 些 表面 也 投影 ， 人 允许 沿 着 主 
轴 测 量 其 距离 ， 但 不 是 角度 。 斜 投影 在 本 书 中 被 
广泛 (虽然 不 惟一 ) 使 用 ， 这 是 由 于 它们 本 身 的 
属性 而 且 它们 易于 绘制 。 图 6-9 显 示 斜 投影 的 结 
构 。 注 意 ， 投 影 平 面 法 向 和 投影 方向 不 一 致 。 

两 类 频繁 使 用 的 斜 投影 是 斜 等 测 (cavalier ) 
投影 和 斜 二 测 〈cabinet ) 投影 。 对 于 斜 等 测 投影 ， 
其 投影 方向 和 投影 平面 成 45。 和 角 ， 结 果 是 与 投影 
平面 垂直 的 一 条 直线 的 投影 与 该 直线 本 身 的 长 度 ”图 69 斜 投影 的 结构 。( 摘自 [CARL78]， 
相等 ， 即 不 存在 透视 缩小 。 图 6-10 显 示 一 个 单位 eee a aaah 
正方 体 在 (x, y) 平 面 上 的 几 种 斜 等 测 投影 ， 那 些 倾 
斜 线 是 与 (x,») 平 面相 垂直 的 立方 体 边 的 投影 ， 它 们 与 水 平 轴 的 夹 角 为 a， 一 般 为 30' 或 45*。 

斜 二 测 投影 ( 如 图 6-11 所 示 ) 投影 方向 和 投影 平面 的 夹 角 为 arctan(2) = 63.4*， 所 以 与 投影 
平面 垂直 的 那些 直线 的 投影 是 实际 长 度 的 112。 斜 二 测 投影 比 斜 等 测 投影 更 为 真实 一 些 ， 这 是 
因为 透视 缩小 系数 为 12， 与 我 们 的 其 他 视觉 经 验 一 致 。 





投影 平面 法 向 





图 6-10 单位 立方 体 在 z = 0 平面 上 的 斜 等 测 投影 。 所 有 的 边 投影 在 单位 长 度 上。 在 a) 中 ， 投 影 方 
向 是 ( 2/2, J2/2, -1) 3 在 b) 中, BEDE (3/2, 1/2, -1) 





图 6:11 单位 立方 体 在 z = 0 平面 上 的 斜 二 测 投影 。 平 行 于 x 和 7y 轴 的 边 投影 在 单位 长 度 上 5 在 a) 中 ， 
投影 方向 是 ( V214, V214, -1 ) ; 在 bj 中 ， 投 影 方向 是 ( V314, 1/4, -1) 
图 6-12 有 助 于 解释 这 两 种 投影 的 投影 线 与 投影 平面 的 角度 。 (x, 7) 面 是 投影 平面 ， 点 已 是 (0， 
0, 1) 在 投影 平面 上 的 投影 。 角 度 a 和 长 度 /与 图 6-10 和 图 6-11 中 的 相同 , ,我 们 可 以 通过 改变 投影 
方向 来 控制 它们 ( /是 z 轴 单位 向 量 投影 到 (x, y) 面 的 长 度 ; a 是 投影 与 x 轴 的 夹 角 ) 设 定 投影 方 
向 为 (dx, dy, - 1)， 我 们 可 以 从 图 6-12 得 到 dx = Icosa,dy = lsina。 假设 给 定 ! 和 a， 则 投影 方向 是 


(lcosa, Isina,- 1)。 
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图 6-13 显 示 不 同类 型 的 投影 之 间 的 逻辑 关 
系 。 连 接 它们 的 共同 线索 是 它们 包含 一 个 投影 平 
面 和 透视 投影 的 一 个 投影 中 心 或 者 平行 投影 的 投 
影 方向 。 通 过 将 投影 中 心 看 成 由 指向 某 个 参考 点 
的 投影 中 心 的 方向 与 到 该 参考 点 的 距离 所 定义 ， 
我 们 可 以 更 进一步 地 统一 平行 投影 和 透视 投影 。 
当 这 个 距离 增加 到 无 限 ， 投 影 就 成 为 一 个 平行 投 
影 。 因 此 ， 我 们 可 以 说 统一 这 些 投影 的 共同 线索 W612 P=(0,0, 1) 到 P'= (lcosa, ising, ORAI 








是 它们 本 身 包含 一 个 投影 平面 ， 一 个 指向 投影 中 平行 投影 ， 投 影 方向 是 P- P = (Icosa, 
心 的 方向 和 一 个 到 投影 中 心 的 距离 。 Ising,- 1) 
平面 几何 投影 
人 人 人、 
正 斜 
Wi nL 一 
(平面 ) Na FIN 
前 视图 斜 等 测 
侧 视图 N 其 他 
等 轴 测 
其 他 
图 6-13 平面 几何 投影 的 子 类 。 平 面 视 图 是 顶 视 图 的 另 一 个 说 法 。 前 和 侧 经 常 是 不 带 术语 视图 被 


使 用 
在 下 一 节 中 ， 我 们 考虑 怎样 混合 这 些 不 同类 型 的 投影 到 三 维 观察 过 程 。 


6.2 指定 一 个 任意 的 三 维 视图 


如 同 在 图 6-1 中 提 到 的 那样 ， 三 维 观察 不 仅 包括 投影 也 包括 裁剪 三 维 空间 的 视 见 体 。 投 影 
和 视 见 体 一 起 提供 所 有 需要 裁剪 和 投影 到 二 维 空间 的 信息 。 于 是 到 物理 设备 坐标 的 二 维 变换 是 
直接 的 。 现 在 我 们 建立 平面 几何 投影 的 概念 ( 在 前 面 的 一 节 中 已 经 介绍 过 ) 以 表明 怎样 确定 一 
个 视 见 体 。 这 里 提 到 的 观察 方法 和 术语 是 在 PHIGS 中 用 到 的 。 

投影 平面 ( 以 后 称 为 视图 平面 以 保持 与 图 形 学 的 文献 一 致 ) 是 用 平面 上 的 一 个 点 (该 点 被 
称 为 视图 参考 点 ( VRP )) 和 该 平面 的 一 个 法 向 量 ( 被 称 为 视图 平面 法 向 量 ( VPN ) ”) 定义 
的 。 相 对 于 被 投影 的 物体 ， 视 图 平面 可 以 放 在 任何 位 置 : 可 以 穿 过 该 物体 ， 也 可 以 放 在 物体 的 
前 面 或 后 面 。 

给 定 视图 平面 ， 我 们 需要 一 个 在 视图 平面 上 的 窗口 。 窗 口 的 作用 与 二 维 窗口 的 作用 类 似 : 
它 的 内 容 被 映射 到 视 口 ， 而 投影 到 窗口 外 的 视图 平面 上 三 维 空间 的 任何 部 分 是 不 显示 的 。 我 们 
可 以 看 到 窗口 在 定义 视 见 体 的 时 候 也 起 到 重要 的 作用 。 


o PHIGS 中 有 另外 一 个 变量 ， 即 视图 平面 距离 ( VPD ): 视图 平面 可 以 距离 观察 点 VRP 一 个 距离 。VPD 在 VPN 
的 方向 是 正 的 ， 见 习题 6.22。 


为 了 在 视图 平面 上 定义 一 个 窗口 ， 我 们 需要 一 些 方法 来 指定 沿 两 个 垂直 坐标 轴 的 最 小 和 最 
大 窗口 坐标 。 这 些 轴 是 三 维 观察 参考 坐标 (viewing-reference coordinate, VRC ) 系 的 一 部 分 。 
VRC 的 原点 是 VRP。VRC 的 一 个 轴 是 VPN ， 
该 轴 被 称 作 n 轴 。VRC 的 第 二 个 轴 从 视图 上 
方向 量 (view up vector, VUP ) 得 到 ， 该 向 
量 确 定 了 视图 平面 上 v 轴 的 方向 。v 轴 被 定 
义 使 得 VUP 沿 着 和 VPN 平 行 的 方向 在 视图 
平面 上 的 投影 与 v 轴 重合 。u 轴 的 方向 定义 ”图 6-14 视图 平面 由 VPN 和 VRP 定 义 ; v 轴 由 沿 着 
使 wv 和 n 构 成 一 个 右手 坐标 系 ， 如 图 6-14 所 VPN 到 视图 平面 的 VUP 的 投影 定义 。u 
示 。VRP 和 两 个 方向 向 量 VPN 和 VUP 定 义 SVEN AN A E vente F 
于 右手 世界 坐标 系 中 ( 某 些 图 形 程序 包 将 》 
轴 作 为 YUP， 但 这 样 限制 太 大 ,如 果 VPN 
平行 于 y 轴 ,. 将 无 法 定义 。 在 此 情况 下 VUP 
会 是 无 定义 的 )。 

定义 了 VRC 系 之 后 ， 就 可 以 定义 窗口 
的 最 小 和 最 大 的 u 值 和 v 值 ， 如 图 6-15 Bras. 








该 图 说 明 窗 口 不 需要 对 称 于 视图 参考 点 ， 图 6-15 观察 参考 坐标 系统 (VRC) 是 一 个 由 u、 


并 且 清 楚 地 显示 了 窗口 的 中 心 CW。 v 和 n 轴 组 成 的 右手 系统 。n 轴 总 是 VPN。 
CW 是 窗口 中 心 


投影 中 心 和 投影 方向 (DOP) HEYA 
考点 (projection reference point, PRP) 和 一 
个 投影 类 型 指针 定义 。 如 果 投 影 类 型 是 透视 
投影 ， 则 PRP 是 投影 中 心 。 如 果 投 影 类 型 是 meet I 
平行 投影 ， 则 DOP 从 PRP 指 向 CW。CW 一 般 
不 是 VRP, 其 至 不 需要 在 窗口 边界 以 内 。 

PRP 在 VRC 系 统 中 定义 ， 而 不 是 在 世界 
坐标 系 中 。 因 此 ，PRP 相对 于 VRP 的 位 置 Poin ee 
并 不 随 着 VUP 或 VRP 的 移动 而 改变 。 这 样 pe 
的 好 处 是 程序 员 可 以 指定 要 求 的 投影 方向 ， 
例如 ， 使 用 斜 等 测 投影 ， 然 后 改变 VPN 和 图 6-16, 透视 投影 的 半 无 限 四 棱锥 视 见 体 。CW 
VUP( 因 此 改变 了 VRC), 而 不 必要 重新 计算 二 
需要 保持 预期 投影 的 PRP。 另 一 方面 ， 移 动 PRP 来 获得 物体 的 不 同 视图 会 更 困难 一 些 。 

视 见 体 为 世界 空间 中 将 被 裁剪 出 来 并 投影 到 视图 平面 的 那 一 部 分 定 出 边界 。 对 透视 投影 ， 
视 见 体 是 一 个 半 无 限 的 四 棱锥 形 ， 其 顶点 是 在 PRP， 边 则 穿 过 窗口 的 拐角 。 图 6-16 显 示 一 个 透 
视 投影 的 视 见 体 。 投 影 中 心 后面 的 位 置 不 包含 在 视 见 体 中 ,因此 不 会 被 投影 。 当 然 ,， 在 现实 中 ， 
我 们 的 眼睛 看 到 一 个 不 规则 形状 的 圆锥 形 的 视 见 体 。 但 是 ， 一 个 四 棱锥 形 的 视 见 体 是 数学 上 更 
易 处 理 的 ， 且 与 矩形 视 口 的 概念 相 一 致 。 

对 于 平行 投影 ， 视 见 体 是 一 个 无 限 长 的 平行 管道 ， 它 的 各 边 都 平行 于 投影 方向 ， 该 方 
向 是 从 PRP 到 窗口 中 心 的 方向 。 图 6-17 和 图 6-18 显 示 平 行 投影 视 见 体 和 它们 与 视图 平面 、 
窗口 和 PRP 的 关系 。 对 于 正平 行 投影 ， 但 是 不 对 于 斜 平 行 投影 ， 视 见 体 的 侧面 垂直 于 视图 
Yo ; 








图 6-17 平行 正 投影 的 无 限 平行 管道 视 见 体 。VPN 图 6-18 斜 正 投影 的 无 限 平行 管道 视 见 体 。 
和 投影 的 方向 (DOP ) 是 平行 的 。DOP 是 投影 方向 (DOP) 不 与 VPN 平 行 
从 PRP 到 CW 的 向 量 ， 且 平行 于 VPN 


有 时 为 了 限制 投影 到 视图 平面 上 的 输出 图 元 的 数量 , 我 们 可 能 需要 视 见 体 是 有 限 的 。 图 6-19、 
图 6-20 和 图 6-21 显 示 怎 样 用 一 个 前 裁剪 平面 ( front clipping plane) 和 一 个 后 裁剪 平面 《back 
clipping plane ) 使 视 见 体 成 为 有 限 的 。 这 些 平 面 ( 有 时 称 为 前 截面 (hither ) 和 后 截面 ( yon ) ) 均 
平行 于 视图 平面 ; 它们 的 法 线 是 VEN。 这 些 平面 由 相对 于 视图 参考 点 和 沿 着 VPN 的 称 为 前 距离 
(F) 或 后 距离 (B) 的 带 符号 的 量 来 定义 ， 正 向 取 在 VPN 方 向 。 对 于 正 的 视 见 体 ， 前 距离 必须 在 
代数 上 大 于 后 距离 。 





图 6-20 显示 VPN 与 投影 方向 (DOP) 相 斜 的 斜 平行 投影 的 被 截断 的 视 见 体 ; VPN 也 是 前 裁剪 平 
面 和 后 裁剪 平面 的 法 线 
以 这 种 方式 限制 视 见 体 是 有 用 的 ， 可 以 消除 无 关 物 体 同 时 允许 用 户 关注 于 空间 的 一 个 特别 的 部 
分 。 前 后 距离 的 动态 修改 可 以 给 观察 者 在 物体 的 不 同 部 分 之 间 的 空间 关系 上 一 种 好 的 感觉 ( 当 这 些 
部 分 在 视野 中 出 现 和 从 视野 中 消失 时 ， 参 见 第 14 章 )。 对 于 透视 投影 ， 则 有 另外 一 个 动机 。 恰 好 处 在 
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投影 中 心 距离 上 的 二 个 物体 在 投影 平面 上 
成 为 不 可 区 别 形状 的 斑点 。 在 将 这 样 的 物 
体 显示 到 绘图 仪 上 时 ， 笔 可 能 穿 破 纸 ; 在 
向 量 显 示 器 上 ，CRTI 痰 光 物 质 可 能 被 电子 束 
烧 坏 ; 在 胶片 记录 器 上 ， 光 线 的 高 度 集中 
导致 出 现 一 个 模糊 的 白色 区 域 。 同 时 ; SE 
常 靠近 投影 中 心 的 物体 可 像 许多 不 连接 的 
采集 棍 一 样 扩展 过 窗口 ， 没 有 可 辨别 的 结 
构 。 适 当地 指定 视 见 体 可 以 消除 这 些 问题 。 图 6-21 透视 投影 的 截断 的 视 见 体 

视 见 体 的 内 容 怎样 映射 到 显示 表面 上 呢 ?” 首 先 ， 考 虑 在 规格 化 投影 坐标 (normalized 
projection coordinate ) -的 三 个 维度 都 从 0 到 1 扩展 的 单位 立方 体 。 视 见 体 被 转换 为 NPC 的 矩形 实 
体 ， 该 实体 的 定义 是 沿 着 x 轴 从 xmin 到 xmax， 沿 着 y 轴 从 ymin 到 ymax, 沿 着 z 轴 从 zmin 到 zmox。 前 裁剪 平面 
成 为 zmax 面 ， 后 裁剪 平面 成 为 zmin 面 。 同 样 地 ， 视 见 体 的 wwin 侧 成 为 xmin 面 ， 且 wmax 侧 成 为 xmax 面 。 
最 后 ， 视 见 体 的 vmio 侧 成 为 ymin 面 ， 且 vmox 侧 成 为 ywax 面 。NPC 的 矩形 实体 部 分 ( 称 为 三 维 视 口 ) 
在 单位 立方 体内 。 | 

接着 该 单位 立方 体 的 z= 1 面 被 映射 到 可 被 输出 到 显示 器 上 的 最 大 的 正方 形 上 。 为 了 创建 三 
维 视 口 的 内 容 的 线 框 显示 ( 它 是 视 见 体 的 内 容 )， 每 一 个 输出 图 元 的 z 分 量 被 简单 地 抛弃 ， 同 时 
输出 图 元 被 显示 。 我 们 在 第 15 章 将 会 看 到 隐藏 面 的 消除 使 用 z 分 量 来 确定 哪 一 个 输出 图 元 最 接 
近 于 观察 者 并 因此 是 可 见 的 。 

PHIGS 使 用 两 个 4 x 4 的 矩阵 ， 它 们 是 视图 方向 矩阵 和 视图 映射 矩阵 ， 来 表示 观察 定义 的 完 
整 的 集合 。VRP、VPN 和 VUP 被 混合 来 形成 视图 方向 矩阵 ， 该 矩阵 将 在 空间 坐标 系 中 表示 的 位 
置 转换 为 在 VRC 中 表示 的 位 置 。 这 个 变换 使 :/、v 和 n 轴 分 别 对 应 x、y 和 z 轴 。 

HPRP, Umin, Umax» Vmin, Vmax, F 和 B 定 义 的 视 见 体 定义 与 由 和 nin) Xmaxs Yminy Ymax, Zmin, Zmax 定 义 的 三 
维 视 口 定义 结合 形成 视图 映射 矩阵 ， 该 矩阵 将 VYRC 中 的 点 转换 为 规格 化 投影 坐标 的 点 。 形 成 视 
图 方向 矩阵 和 视图 映射 矩阵 的 子 程序 调用 在 7.3.4 节 讨论 。 

在 下 一 节 ， 我 们 将 看 到 怎样 使 用 本 节 介 绍 的 概念 获得 不 同 视 图 。6.4 节 将 介绍 平面 几何 投 
影 的 基础 数学 ， 而 在 6.5 节 将 介绍 为 所 有 观察 操作 所 需要 的 数学 和 算法 。 


6.3 三 维 观 察 的 例子 


本 节 我 们 考虑 怎样 应 应 用 前 面 介绍 的 基本 观察 概念 来 产生 各 种 投影 ， 如 图 6-22 和 图 6-23 显 示 
的 那些 投影 。 因为 这 些 图 中 显示 的 房子 在 本 节 将 被 通 篇 使 用 ， 记 住 它 的 维度 和 位 置 ( 见 图 6-24 ) 
将 是 很 有 帮助 的 。 对 于 每 一 个 讨论 的 视图 ， 我 们 给 出 一 个 显示 VRP、VPN、VUP、PRP、 窗 口 
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(8, 16, 30) 
4 (16, 10, 30) 


e) (16, 0, 30) 
(0, 10, 54) AP 


(16, 0, 54) 


5 ; 图 6-24 房子 在 z 轴 上 从 30 延 伸 到 
- -一 nema ae 54， 在 x 轴 上 从 0 延伸 到 16， 
图 6-22 房子 的 两 点 透视 投影 图 6-23 房子 的 等 轴 测 投影 “， 在 y 轴 上 从 0 延伸 到 16 





174 


HOF 


和 投影 类 型 ( 透视 或 平行 ) 的 表 。 本 节 假 定 NPC 中 的 单位 立方 体 为 三 维 视 口 默认 值 。 符 号 
(WC) 或 (VRC) 添 加 到 表 中 作为 给 定 观 察 参 数 的 坐标 系 的 记号 。 为 PHIGS 使 用 的 默认 观察 定义 的 
表格 的 形式 在 此 表 出 。 默 认 值 示 于 在 图 6-25a 中 。 与 这 些 默认 值 对 应 的 视 见 体 示 于 在 图 6-25b。 
如 果 投 影 类 型 是 透视 而 不 是 平行 ,那么 视 见 体 是 如 图 6-25c 显 示 的 四 棱锥 。 


观察 参数 


VRP (WC) 
VPN (WC) 
VUP (WC) 
PRP (VRC) 
窗口 (VRC) 
投影 类 型 


值 $ g 
(0, 0, 0) 原点 
CO; 071) z 轴 
(0 1,0) y 4h 
(0.5,0.5,1.0) 

(0,1,0,1) 
平行 





图 6-25 a) 默认 的 观察 定义 : VRP 在 原点 ，VUP 是 y 轴 ，VPN 是 z 轴 。 这 使 得 u,v, n 的 VRC 系 统 与 x， 
y, z 的 世界 坐标 系统 一 致 。 窗 口 沿 着 u 和 v 从 0 延伸 到 1， 且 PRP 在 (0.5, 0.5, 1.0); b) 默认 的 
平行 投影 视 见 体 ; c) 默认 投影 是 透视 投影 的 视 见 体 
鼓励 想 了 解 所 有 这 些 参 数 怎样 相关 的 读者 以 辅助 标尺 的 形式 构建 一 所 房子 、 世 界 坐 标 系统 
和 VRC 系 统 ， 如 图 6-26 所 示 。 想 法 是 将 VRC 系 统 定位 到 世界 坐标 系 中 ， 其 方式 与 视图 举例 中 所 





b) 


图 6-26 用 于 理解 三 维 观察 的 棍 模 型 。a) 房子 和 世界 坐标 系 ，b) 房子 和 VRC 系 统 


三 纵 空 间 的 观 莹 i 


用 的 方式 一 样 ， 同 时 假想 从 房子 的 线段 顶点 发 出 的 投影 线 与 视图 平面 相交 。 经 验 表明 ， 这 是 一 
种 很 好 的 理解 ( 和 讲授 ) 三 维 观察 概念 的 方法 。 
6.3.1 透视 投影 
为 了 得 到 如 图 6-27 所 示 的 房子 (这 个 图 和 所 有 类 似 的 图 都 用 第 7 章 讨论 的 SPHIGS 程 序 给 绘制 ) 
前 部 的 一 点 透视 图 ， 我 们 放置 投影 的 中 心 ( 这 可 看 成 观察 者 的 位 置 ) 到 x = 8、y= 6 和 z = 84。x 值 
被 选择 为 房子 的 水 平 中 心 ，y 的 值 大 约 和 一 个 站 在 (x, z) 平面 上 的 观察 者 的 眼睛 高 度 相等 ，z 值 任 
意 。 在 这 种 情况 下 ， 将 z 值 从 房子 的 前 面 移动 了 30 个 单位 (z = 54 的 平面 )。 窗 口 被 设置 得 相当 大 ， 
以 保证 房子 适合 在 视 见 体内 。 所 有 其 他 的 观察 参数 有 其 默认 值 ， 所 有 观察 参数 的 整个 集合 如 下 : 


VRP (WC) (0,0,0) 

VPN (WC) (0,0, 1) 

VUP (WC) (0, 1,0) 

PRP ( VRC) (8,6, 84) 

窗口 (VRC) ( - 50,50, - 50,50) 
投影 类 型 透视 


尽管 图 6-27 的 图 像 实际 是 房子 的 透视 投影 ， 但 是 它 非常 小 且 不 在 视图 平面 的 中 间 。 我 们 倾向 
于 房子 的 一 个 更 居中 的 投影 ， 同 时 使 它 的 投影 几乎 覆盖 整个 视图 平面 ， 如 图 6-28 所 示 。 如 果 视 图 
平面 和 房子 的 前 平面 重合 ， 我 们 可 以 更 轻松 地 得 到 这 个 效果 。 现 在 ， 由 于 房子 的 前 平面 在 x 和 y 两 
个 方向 上 都 从 0 延伸 到 16， 如 果 窗 口 在 x 和 y 方 向 都 从 - 1 延伸 到 17， 就 可 以 得 到 合理 的 结果 。 





图 6-27 ) 房子 的 一 点 透视 投影 图 6-28 房子 的 中 心 透视 投影 
通过 在 z= 54 平 面 上 放置 VRP， 我 们 放置 视图 平面 到 房子 的 前 平面 上 ; (0, 0, 54)， 即 房子 的 
前 左下 角 即 可 。 为 使 投影 中 心 与 图 6-27 一 样 ，PRP ( 在 VRC 系 统 中 ) 需要 处 在 (8, 6, 30) 上 。 图 
6-29 显 示 VRC、VRP 和 PRP 的 新 的 安排 ， 它 对 应 于 
下 面 的 观察 参数 的 集合 : 





VRP (WC) (0,0, 54) 
VPN (WC) (0,0,1) 
VUP ( WC) (0, 1,0) 
PRP ( VRC) (8,6, 30) 
窗口 (VRC) (S1, 17 = 9.43) 
投影 类 型 透视 
可 以 用 很 多 其 他 的 方法 获得 同样 的 结果 。 例如 ， A 
VRP7E(8, 6, 54) ， 如 图 6-30 所 示 ，PRP 给 定 的 投影 z PRP=(8, 6, 30) 


中 心 成 为 (0, 0, 30)。 窗 口 必须 也 被 改变 ， 因 为 它 的 图 6-29 图 6-28 的 观察 位 置 
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定义 是 基于 VRC 系 统 的 ， 其 原点 为 VRP。 合 适 的 窗口 的 x 从 -9 延伸 到 9, v 从 - 7 延伸 到 11。 对 于 
房子 ， 这 是 与 前 面 例子 使 用 相同 的 窗口 ， 但 是 这 里 
它 定义 于 一 个 不 同 的 VRC 系 统 。 因 为 向 上 的 观察 方 
向 是 y 轴 ， 所 以 4 轴 和 x 轴 是 平行 的 ， 就 好 像 v 和 y 轴 
是 平行 的 一 样 。 概 括 来 讲 ， 下 面 的 观察 参数 ， 如 图 
6-30 所 示 ， 也 产生 图 6-28: 





VRP (WC) (8,6,54) 

VPN ( WC ) (0,0,1) 

VUP (WC) CO1. 0) 

PRP ( VRC) (0,0,30) @ PRP =(0, 0, 30) 

窗口 (VRC) (~9,9, -7.11 z 

投影 类 型 透视 图 6-30 图 6-28 的 另 一 个 观察 位 置 


下 面 ， 让 我 们 尝试 获得 如 图 6-22 所 示 的 两 点 透视 投影 。 投 影 中 心 与 取 世 界 坐标 物体 快照 的 
照相 机 的 位 置 相似 。 考 虑 到 这 个 相似 性 ， 图 6-22 的 投影 的 中 心 好 像 位 于 房子 的 右上 部 ， 就 好 像 
从 正 z 轴 看 一 样 。 确 切 的 投影 中 心 是 (36, 25, 74)。 现 在 ， 如 果 房 子 在 (16, 0, 54) 的 拐角 选 为 VRP， 
则 该 投影 中 心 是 在 相对 于 该 角 的 (20, 25, 20)。 由 于 视图 平面 与 房子 的 前 平面 (z= 54 平 面 ) E 
合 ， 一 个 x 从 -20 到 20 和 v 从 - 5 到 35 的 窗口 就 肯定 足够 大 到 包含 这 个 投影 。 因 此 ， 我 们 可 以 用 


如 下 的 观察 参数 定义 图 6-31 的 视图 : 
VRP ( WC) (16,0, 54) 
VPN (WC) (0,0,1) 
VUP (WC) (0,1,0) 
PRP ( VRC) (20,25,20 ) 
窗口 (VRC) ( -20;20, -5, 35) 
投影 类 型 透视 


该 视图 类 似 于 但 是 很 明显 不 同 于 图 6-22 所 
示 的 视图 。 一 方面 ， 图 6-22 是 一 个 两 点 透视 投 
影 ， 而 图 6-31 是 一 个 一 点 透视 。 很 显然 地 ， 简 
单 地 移动 投影 中 心 不 能 产生 图 6-22。 实 际 上 ， 
我 们 需要 对 视图 平面 重新 定向 ,使 得 通过 设置 





图 6-31 wae 25, NARE TORNA 


VPN 为 (1, 0, 1)， 它 可 以 交 于 x 和 z 轴 。 因 此 , E S. VNF FA 
6-22 的 观察 参数 如 下 : 
VRP (WC) (16,0,54) 视图 平面 y 
VPN (WC) (1,0,1) Stes: 
VUP (WC) (0,1,0) 
"PRP (VRC) (0,25, 202) a 
窗口 (VRC ) ( -20,20, - 5,35) 
投影 类 型 透视 


图 6-32 显 示 带 有 该 VPN 建 立 的 视图 平面 。 使 
用 了 PRP 的 20V2n 分 量 ， 以 使 投影 中 心 距 离 在 ， > 
Gy 平面 的 VRP 的 20V2 处 ， 如 图 6-33 所 示 。 图 6.32 对 应 于 图 6-22 的 视图 平面 和 VRC 
有 两 种 方式 选择 完全 包围 投影 的 窗口 ， 像 RAN 
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图 6-22 的 窗口 一 样 。 可 以 用 草图 估计 房子 投影 到 视图 平面 的 尺寸 ， 如 图 6-33 所 示 ， 来 计算 投影 
线 与 视图 平面 的 交集 。 但 是 一 个 更 好 的 方法 是 允许 窗口 绑 定 为 程序 中 的 变量 ， 该 程序 被 通过 一 
个 定 值 设备 或 定位 设备 交互 确定 。 


投影 参考 点 
(36,25,74) 





Z 10 个 单位 


图 6-33 用 于 确定 一 个 合适 的 窗口 大 小 的 房子 的 俯视 (平面 ) 图 


图 6-34 从 与 图 6-22 相 同 的 投影 获得 ， 但 是 窗口 有 一 个 不 同 的 方向 。 在 前 面 的 所 有 例子 中 ， 
VRC 系 统 的 v 轴 平行 于 世界 坐标 系 中 的 y 轴 ; 因此 窗口 〈 其 两 侧面 均 平行 于 " 轴 ) 与 房子 的 垂直 
面 很 好 地 一 致 。 图 6-34 有 与 图 6-22 精 确 一 致 的 观察 参数 ， 除 了 VUP 从 y 轴 旋转 偏离 了 10"。 

另 一 个 为 透视 投影 定义 观察 参数 的 方法 在 图 6-35 中 给 出 。 该 图 按照 摄影 师 可 能 考虑 的 放置 照相 
机 位 置 的 方法 构建 。 需要 六 个 参数 : 投影 中 心 ， 它 是 照相 机 的 位 置 ; 注视 中 心 ， 它 是 一 个 照相 机 有 瞄 
准 的 点 (VPN 是 从 注视 中 心 到 投影 中 心 的 向 量 ) ; VUP， 向 上 向 量 ; D， 从 投影 中 心 到 投影 平面 的 
距离 ，W, 投影 平面 上 窗口 的 宽度 ; H, 投影 平面 上 窗口 的 高 度 。 注 视 中 心 不 需 要 在 视图 平面 上 。 在 
这 个 模型 中 ，VPN 总 是 直接 指向 投影 中 心 ， 视 见 体 对 中 心 线 对 称 。 上 述 位 置 都 是 在 世界 坐标 中 被 给 
定 的 一 没有 观察 坐标 的 概念 。 习 题 6.24 要 求 你 将 这 六 个 观察 参数 转换 为 这 里 给 定 的 观察 模型 。 


向 上 向 量 


视图 平面 | 





照相 机 位 置 ”注视 中 心 


VPN + 


图 6-35 定义 视图 的 另 一 个 方法 ， 用 照相 机 位 
置 (投影 中 心 ) 注视 中 心 、 向 上 向 量 、 
从 投影 中 心 到 投影 平面 的 距离 和 投影 
平面 上 窗口 的 高 度 和 宽度 。VPN 平 行 

图 6-34 由 旋转 YUP 产 生 的 房子 的 投影 于 从 注视 中 心 到 照相 机 位 置 的 方向 





6.3.2 平行 投影 
我 们 通过 使 投影 的 方向 平行 于 z 轴 创建 一 个 房子 的 前 平行 投影 (图 6-36 )。 回 忆 一 下 投影 的 
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方向 是 由 PRP 和 窗口 中 心 确定 。 采 用 默认 的 VRC 系 统 和 (- 1,17, -1, 17) 的 窗口 ， 窗 口中 心 是 (8， 
8, 0)。 在 (8, 8, 100) 的 PRP 提 供 平 行 于 z 轴 的 投影 方向 。 图 6-37 显 示 产生 图 6-36 的 观察 位 置 。 观 察 
参数 如 下 : 


VRP (WC) (0,0,0) 

VPN (WC) (0,0,1) 

VUP (WC) (0,1,0) 

PRP ( VRC) (8,8,100) 

窗口 (VRC ) CANE EAT 
投影 类 型 平行 


ne 视图 平面 的 窗口 
窗口 中 心 





z 
@ PRP =(8, 8, 100) 


图 6.37 产生 图 6-36 所 示 房 子 的 一 个 前 视图 的 
; j 观察 位 置 。PRP 可 以 是 rz= 8 和 y = 8 的 
图 6-36 房子 的 前 平行 投影 任意 点 


为 了 创建 侧 视图 ( 图 6-38 )， 我 们 需要 图 6-39 的 观察 位 置 ， 以 (y, z) 平 面 (或 任何 平行 于 它 
的 平面 ) 作为 视图 平面 。 这 种 情况 与 下 面 的 观察 参数 对 应 : 





ees 


VRP (WC) (0,0, 54) 

VPN (WC) (1,0,0) x 轴 
VUP (WC) (0,1,0) yal 
PRP ( VRC) (12,8, 16) 

窗口 (VRC) e255 15-211) 
投影 类 型 平行 


窗口 中 心 在 VRC 的 (12 8,0); 因此 ，PRP 有 同样 的 x 和 v 坐 标 。 





图 6-38 从 房子 侧面 的 平行 投影 
我 们 通过 使 用 (x, z) 平 面 作为 视图 平面 并 且 VPN 作 为 y 轴 来 创建 一 个 房子 的 顶 视图 。 +y 的 默 






视图 平面 十 


图 6-39 图 6-38 的 观察 位 置 
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认 的 视图 上 方 方 向 必须 被 改变 ; 我 们 使 用 负 x y 
轴 。 由 于 VRP 再 次 定义 为 房子 的 一 个 角 ， 我 们 
获得 图 6-40 所 示 的 观察 位 置 ， 它 由 下 面 的 观察 






参数 定义 : PRP =(12, 8, 30) @ 
VRP (WC) (16,0, 54) ares 视图 平面 上 
VPN (WC) (051,0) yah 
VUP (WC) (2-100) 负 x 轴 
PRP ( VRC) (12, 8, 30) 
窗口 ( VRC ) CA 2S ei 
投影 类 型 平行 2 
图 6-23 是 一 个 在 方向 ( 1 ile IE be as 1) 上 的 等 图 6-40 房子 的 俯视 图 的 观察 位 置 。 


轴 测 (平行 正 ) 投影 ， 是 等 轴 测 投影 的 8 个 可 能 的 方向 之 一 ( 见 6.1.2 节 )。 下 面 的 观察 参数 创建 
这 样 的 一 个 等 轴 测 投影 : 


VRP (WC) (8,8,42) 
VPN (WC) (351,19 
VUP (WC) (0,1,0) 
PRP ( VRC) (0,0,10) 
窗口 ( VRC) ( - 20, 20, - 20, 20) 
投影 类 型 平行 
具有 角度 a ( 见 图 6-10 ) 的 斜 等 测 投影 由 下 列 参数 定义 : 
VRP (WC) (8,8, 54) 房子 的 正中 
VPN (WC ) (0,0,1) z 轴 
VUP (WC) (0,1,0) yA 
PRP ( VRC) (cosa, sina, 1 ) 
窗口 (VRC ) ( -15, 15, - 15,15) 
投影 类 型 平行 


窗口 是 关于 VRP 对 称 的 ， 这 意味 着 VRP(VRC 系 统 的 原点 ) 是 窗口 的 中 心 。 像 定义 中 那样 放置 
PRP 意 味 着 投影 方向 ( 即 从 PRP 指 向 窗口 中 心 的 向 量 ) 是 (0, 0, 0) - PRP = - PRP， 即 它 的 负 PRP 
方向 。 从 6.1.2 节 起 ， 我 们 知道 斜 等 测 投影 的 投影 方向 在 前 面 的 表 中 给 定 的 : -PRP = - (cosa, 
sina, 1)。 现 在 注意 如 果 希 望 斜 等 测 投影 到 一 个 常数 * 的 平面 而 不 是 常数 z 的 平面 将 发 生 什 么 : 仅 
VRP、VPN 和 VUP 需 要 改变 来 建立 一 个 新 的 VRC 系 统 。PRP、 窗 口 和 投影 类 型 可 保持 不 变 。 
6.3.3 有 限 的 视 见 体 

至 此 ， 在 所 有 的 例子 中 ， 视 见 体 都 被 假设 为 无 限 的 。 
6.2 节 描述 的 前 和 后 裁剪 平面 可 帮助 确定 一 个 有 限 的 视 见 
体 。 这 些 平面 都 是 平行 于 视图 平面 的 ， 且 分 别 在 距离 视 
图 参考 点 F 和 B 的 地 方 ( 沿 着 VPN 从 VRP 开 始 度 量 )。 为 
了 避免 负 视 见 体 ， 我 们 必须 保证 在 代数 上 大 于 B。 

一 个 后 墙 裁剪 掉 的 房子 的 前 透视 图 ( 图 6-41 ) 是 由 下 
述 观 察 定义 ( 其 中 已 经 添加 了 F 和 B ) 导致 的 结果 。 如 果 一 DA 
给 定 距离 ， 就 假定 是 对 相应 平面 做 裁剪 ; 否则 ， 就 不 做 。 图 6-41 后 裁 前 平面 在 z = 31 处 
上 述 观察 定义 如 下 : 的 房子 的 透视 投影 
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VRP (WC) (0,0,54) 房子 的 前 左下 角 

VPN (WC) (0,0,1) z 轴 

VUP (WC) (0,1,0) yh 

PRP ( VRC ) (8,6, 30) 

窗口 (VRC ) (-117, -1,17) 

投影 类 型 透视 

F (VRC) +1 在 房子 前 面 一 个 单位 ,z= 544 1=55 
B(VRC) -23 在 房子 后 面向 前 一 个 单位 ,z=54- 23=31 


这 种 情况 的 观察 位 置 与 图 6-29 的 一 样 ， 除 了 添加 了 裁剪 平面 。 
如 果 前 后 裁剪 平面 动态 移动 ， 则 被 观察 物体 的 三 维 结构 可 较 静 态 观 察 时 更 容易 识别 。 


6.4 平面 几何 投影 的 数学 


在 本 节 中 ， 我 们 将 介绍 平面 几何 投影 的 基础 数学 。 为 了 简化 起 见 ， 我 们 假设 用 于 透视 投影 
的 投影 平面 与 z 轴 垂直 ， 且 位 于 z = d 处 ， 而 对 于 平行 投影 ， 投 影 平 面 是 z= 0 面 。 每 一 个 投影 可 
被 4 x 4 矩阵 定义 。 这 样 很 方便 ， 因 为 投影 矩阵 可 由 变换 抢 阵 组 成 ， 允 许 两 个 操作 ( 变换 ， 然 后 
投影 ) 被 表示 为 一 个 矩阵 。 下 一 节 中 我 们 将 讨论 任意 投影 平面 。 

在 本 节 中 , 我 们 从 投影 平面 (该 投影 平面 在 距离 原点 d 处 ， 有 一 个 点 P 被 投影 到 投影 平面 上 ) 
开始 推导 出 几 种 投影 的 4 x 4 和 矩阵。 为 了 计算 P, = (op , yp, zp )，(x, y, z) 在 z= d 处 的 投影 平面 上 的 
透视 投影 ， 我 们 使 用 图 6-42 中 的 相似 三 角形 来 写 比 率 


4 =i; = (6-1) 
用 d 乘 以 每 一 侧 得 到 


-CX x = =J. -2 
*p z zd’ Yp z zid (6-2) 


距离 d 正 好 是 应 用 于 x, 和 的 比例 因子 。 被 z 除 产生 透视 投影 ， 其 中 远 距 离 物体 的 投影 比 近 处 的 
物体 的 投影 更 小 。 除 了 0 以 外 允许 所 有 z 值 。 投 影 点 可 在 负 z 轴 上 的 投影 中 心 后 或 在 投影 中 心 和 
投影 平面 之 间 。 

公式 (6-2) 的 变换 可 表示 为 一 个 4 x 4 的 矩阵 ; 








10 0 0 
01 0 0 
= 6-3 
Mæ=loo 1 0 (6-3) 
0 0 d 0 
AP = [x yz 1 与 第 阵 Mw 相 乘 产 生 一 般 齐 次 坐标 的 点 [X YZ WIT 
x 10 0 0l fx 
y}_,, ,_]0 1 0 ol 
z7 Mer Plo o 1 0 |z (6-4) 
wl, 0 0 Ia ol 
或 
z T 
IX Y Z wy" = [x yz 引 (6-5) 


现在 ,被 W (等 于 z/d ) 除 ， 且 去 掉 第 四 个 坐标 回 到 三 维 ， 我 们 有 


= He & fa] 69 WE 


WWW p> Ye 2p) = \zd’ zid’ 
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o (6-6) 


9 


这 些 公式 是 公式 (6-1) 的 正确 的 结果 ， 加 上 变换 后 的 d 的 z 坐 标 ,a 是 沿 着 z 轴 的 投影 平面 的 位 置 。 


沿 x 轴 视图 


图 6-42 


另 一 个 透视 投影 的 公式 将 投影 平面 置 于 z = 


示 。 三 角形 的 相似 性 现在 给 出 











x Sa 
3 Fry Fd’ 
与 d 相 乘 ， 我 们 得 到 
OO x 
%» "74d Ga ti 
投影 矩阵 是 
1 
M = |p 
0 


该 公式 允许 4 ( 到 投影 中 心 的 距离 ) 趋 于 无 限 。 





投影 平面 
透视 投影 
0 的 位 置 ， 透 视 投 影 中 心 在 z= - 4， 如 图 6-43 所 











Vo ae y 
err. (6-7 
DRY r =F 
加 ztad (ad)+l (6-8) 
QO. 0230 
1 Gro 
01 707.) 0 6-9) 
Oil 1 


在 位 于 z = 0 的 投影 平面 上 的 正 投 影 是 直接 的 。 这 种 情况 下 ， 投 影 的 方向 与 投影 平面 的 法 线 


(z 轴 ) 一 致 。 因 此 ， 点 P 投 影 为 


3 ee GR 0 (6-10) 
该 投影 用 下 面 的 矩阵 表示 : 
1000 
Ona Om 
Mn =|9 0 0 0 i 
0:8 0 1 
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注意 当 公 式 (6-9) 中 的 d 趋 于 无 限时 ， 公 式 (6-9) 
成 为 公式 (6-11)。 

Mree 仅 应 用 在 特殊 的 场合 ， 即 其 投影 中 心 在 
原点 的 情况 。M。n 仪 应 用 在 投影 方向 平行 于 z 轴 的 
时 候 。 基 于 [WEIN87] 中 提出 的 概念 的 一 个 健壮 
性 更 强 的 公式 ， 不 仅 删 除 这 些 限 制 还 将 平行 和 透 d 
视 投 影 统 一 到 一 个 公式 中 。 在 图 6-44 中 ， 一 个 点 
P=(x, y, z) 到 投影 平面 的 投影 是 P, = Op, Yp, 2 )。 
投影 平面 垂直 于 z 轴 ， 在 距离 原点 z* 处 ， 且 投影 
中 心 (COP) 是 距离 点 (0, 0, zz)C 处 。 从 (0, 0, Z) 
到 COP 的 方向 被 规格 化 方向 向 量 (d, d,, d) 给 定 。 
PP 在 COP 和 P 之 间 的 线 上 ， 可 被 参数 化 定义 为 : 

COP + {P — COP), O<t<1 (6-12) 








图 6-43 另 一 个 透视 投影 


xory 





F = Xp» Vp Zp) 


P = (x, y, z) 





(d. d,, dz) 






(0, 0, Zp) 


图 6-44 从 COP 到 P =(x, y, z) 的 直线 与 在 z = zy 处 的 投影 平面 的 交点 是 点 P 的 投影 。COP 是 从 点 
(0, 0, zp) 开 始 的 距离 O， 方 向 为 (d., dy, d.) 


重 写 公式 (6-12) 作 为 在 直线 上 的 任意 点 P'=(x',y',z') 的 单独 公式 ，COP = (0,0, z) + Q (di, dy. 
), 产生 


x =Qd,+(x-Qd,)t (6-13) 
y =Qda+y-Q4,)t (6-14) 
Z2=(+0d)+(-@ +04) (6-15) 


我 们 求 出 点 P 的 投影 Pj , 即 在 COP 和 PP 之 间 的 直线 与 投影 平面 的 交点 ， 通 过 代 人 z =z Boe 
(6-15)， 先 求 出 参数 r: 


= ~~ %+O4) - 
‘= 7-6, +04) (6-16) 


将 的 值 代 入 公式 (6-13) 和 公式 (6-14)， 求 出 x'= 恕 和 y'=y, ， 这 产生 


x- fet at 
z 


p= h 4 (6-17) 
, 2 二 +1 
Q d, 
yr 4 + z4 
y= A (6-18) 


ga, +! 
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将 恒等式 z, = z 的 右边 乘 以 一 个 分 子 和 分 母 都 是 公式 (6-19) 的 分 数 : 


保持 恒等式 不 变 且 给 予 z Sx, Ally, 同样 的 分 母 : 
2 一 2 zZ z? + zQ d, 
_, 04 T A T 
i rrr (6-20) 
04 7, + 1 Od d, + 1 
现在 公式 (6-17)、 公式 (6-18) 和 公式 (6-20) 可 被 重 写 为 4 x 4 的 矩阵 Msenera 使 得 Moonern 的 最 后 一 行 254 
被 [x y z 1]" 乘 产生 它们 的 公分 母 ， 它 是 齐 次 坐标 W 且 因此 是 X 和 Y、Z 的 约 数 : 257 
d, d, 
1 0 4, KZA 
d d, 
01 -F ag 
Menen = Soo (6-21) 
1 2 


当 给 出 下 面 的 值 ，Mgenerw 就 特殊 化 为 三 个 前 面 推导 出 来 的 矩阵 Mper, Me 和 Mon: 


Mon 0 œ 0 0 -i 
Moor d d [0 0 -1] 
Mex 0 d [0 0 -9] 


当 C@ 关 om 时 ，Msnea 定 义 一 个 一 点 透视 投影 。 透 视 投 影 的 灭 点 通过 乘 以 z 轴 上 无 限 远 点 计算 得 
出 ，z 轴 上 的 无 穷 远 点 由 Mecem 用 [0 0 1 0 了 的 齐 次 坐标 给 出 。 计 算 这 个 乘积 ， 且 被 W 相 除 ， 得 出 
x=Qd, y=Qd, 2=2, 
给 定 一 个 预期 的 灭 点 (x, 力 和 一 个 已 知 的 到 投影 中 心 的 距离 2， 这 些 等 式 惟一 定义 [d. dy d.]， 这 
是 因为 di +d +d? =1。 
类 似 地 ， 易 于 表明 到 (x, y) 面 的 斜 等 测 投影 和 斜 二 测 投影 ， 具 有 图 6-10 和 图 6-11 所 示 的 角度 
a 时 : 


Zp 0 Id, d, d] 

斜 等 测 0 oo [cosa sina ”一 日 
5} cosa sina _ 

PZA 0 œ 2 7 1 


本 节 中 ， 我 们 已 经 看 到 怎样 表示 Mper, Me 和 Mon, SRA HERE MH M general RTT 0 
但 在 所 有 这 些 情 况 中 ， 投 影 平面 都 垂直 于 z 轴 。 在 下 一 节 中 ， 我 们 去 除 这 个 限制 且 考虑 有 限 视 
见 体 隐 含 的 裁剪。 

6.5 实现 平面 几何 投影 


给 定 一 个 视 见 体 和 一 个 投影 ， 让 我 们 考虑 裁剪 和 投影 的 观察 操作 怎样 被 实际 应 用 。 正 如 观 
察 过 程 的 概念 模型 ( 图 6-1 ) 所 提示 的 那样 ,我 们 可 以 通过 计算 定义 视 见 体 的 六 个 面 的 每 一 个 与 


N 
O 
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直线 的 交点 来 裁剪 直线 。 在 裁剪 后 仍 存在 的 线 将 被 投影 到 视图 平面 上 ， 这 一 过 程 要 同时 求解 投 
影 线 与 视图 平面 的 交点 方程 。 然 后 交点 坐标 从 三 维 世 界 坐标 转化 到 二 维 设备 坐标 。 但 是 ， 该 过 
程 需要 的 大 量 计算 过 程 (很 多 线 需要 重复 ) 包括 相当 大 的 计算 量 。 令 人 高 兴 的 是 ， 有 一 个 更 有 
效 的 过 程 ， 基 于 分 治 策略 将 一 个 困难 的 问题 分 解 为 一 系列 简单 的 问题 。 
某 些 视 见 体 较 一 般 的 空间 更 容易 被 裁剪 ( 裁剪 算法 在 6.5.3 节 被 讨论 )。 例 如 ， 计 算 直 线 和 
被 六 个 面 
T= El yl ys aF 2 (6-22) 
定义 的 平行 投影 视 见 体 的 平面 的 交点 是 很 简单 的 。 这 对 于 下 述 平面 定义 的 透视 投影 视 见 体 也 成 


i 


NES 


eo Se = eo 2 eine z= -l1 (6-23) 
这 些 规范 视 见 体 示 于 图 6-45。 


xory 





图 6-45 两 个 规范 视 见 体 。a) 为 平行 投影 ，b) 为 透视 投影 。 注 意 ，- z 方 向 指向 右 侧 


我 们 的 策略 是 找到 规格 化 变换 Now 和 Nper， 它 们 将 任意 的 平行 投影 或 透视 投影 视 见 体 分 别 转 
换 为 平行 和 透视 规范 视 见 体 。 然 后 执行 裁剪 ， 接 着 通过 6.4 节 的 矩阵 投影 到 二 维 。 该 策略 的 风 
险 是 需要 浪费 很 多 随后 要 被 裁剪 操作 抛弃 的 点 也 要 做 变换 ， 但 是 至 少 裁剪 变 得 容易 做 了 。 

图 6-46 显 示 这 里 包括 的 一 系列 过 程 。 我 们 可 以 通过 组 合 步骤 3 和 4 为 一 个 变换 矩阵 将 它 简 化 为 
变换 -裁剪 -变换 序列 。 对 透视 投影 ， 还 需要 一 个 除法 来 从 齐 次 坐标 映射 回 三 维 坐 标 。 该 除法 在 
组 合 序列 的 第 二 个 变换 后 完成 。 另 一 个 可 选择 的 策略 ,在 齐 次 坐标 中 裁剪 ,将 在 6.5.4 节 中 讨论 。 

三 维 世界 坐 二 维 设备 
标 输出 图 元 坐标 





熟悉 PHIGS 的 读者 会 注意 到 公式 (6-22) 和 公式 (6-23) 的 规范 视 见 体 与 PHIGS 的 默认 视 见 体 不 
E: 对 平行 投影 ， 是 x, y, z 从 0 到 1 的 单位 立方 体 ， 而 对 于 透视 投影 ， 是 顶点 在 (0.5, 05, 1.0) 且 侧 
面 穿 过 在 z= 0 的 平面 Ex 和 y 从 0 到 1 的 单位 正方 形 的 四 棱锥 。 这 里 的 规范 视 见 体 的 定义 是 为 简化 
裁剪 公式 且 提 供 6.5.4 节 讨论 的 平行 投影 和 透视 投影 之 间 的 一 致 性 。 男 一 方面 ， PHIGS 默 认 视 见 
体 的 定义 使 二 维 观 察 成 为 三 维 观 察 的 一 种 特殊 情况 。 习题 6.26 涉 及 PHIGS 的 各 种 默认 定义 。 
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在 下 面 的 两 节 中 ， 我 们 为 透视 投影 和 平行 投影 推导 规格 化 变换 ， 它 用 做 变换 -裁剪 -变换 序 
列 的 第 一 步 。 
6.5.1 平行 投影 

本 节 中 ， 我 们 为 平行 投影 推导 规格 化 变换 No。 来 变换 世界 坐标 位 置 ， 使 得 视 见 体 变换 为 由 
公式 (6-22) 定 义 的 规范 视 见 体 。 变 换 后 的 坐标 按照 该 规范 视 见 体裁 前 ， 其 结果 投影 到 z = 0 平面 ， 
然后 变换 到 视 口 来 显示 。 

变换 Nba 按 最 一 般 的 情况 ( 即 斜 ( 而 不 是 正 ) 平行 投影 ) 推导 。 因 此 Npw 包 括 一 个 导致 观察 
坐标 的 投影 方向 平行 于 z 的 错 切 转换 ， 即 使 在 (u, v, n) 坐标 系 它 也 并 不 平行 于 VPN。 通 过 包括 
该 错 切 ， 我 们 可 以 仅 通过 设置 z = 0 来 实现 在 z = 0 面 上 的 投影 。 如 果 平行 投影 是 正平 行 投影 ， 则 
该 规格 化 变换 的 错 切 分 量 是 恒 等 的 。 

组 成 No 的 一 系列 变换 如 下 : 

1) 平移 VRP 到 原点 。 

2) 旋转 VRC 使 n 轴 (VPN ) 成 为 z 轴 ，u 轴 成 为 x* 轴 ，v 轴 成 为 y 轴 。 

3) 错 切 变换 使 投影 方向 平行 于 z 轴 。 

4) 平移 和 缩放 变换 到 由 公式 (6-22) 给 出 的 平行 投影 规范 视 见 体 。 

在 PHIGS 中 ， 步 又 1 和 2 定义 视图 方向 矩阵 ( view-orientation matrix )， 同 时 步骤 3 和 4 定义 视 
图 映射 矩阵 (view-mapping matrix )。 

图 6-47 显 示 该 变换 序列 应 用 到 平行 投影 视 见 体 和 一 个 房子 的 轮廓 的 情形 ; 图 6-48 显示 上 述 
变换 序列 产生 的 平行 投影 。 





图 6-47 在 平行 投影 观察 流水 线 的 各 个 阶段 的 结果 。 在 每 种 情况 都 显示 一 个 俯视 的 偏 轴 平行 投影 。 
a) 最 初 的 观察 位 置 ，b) VRP 平 移 到 原点 ，c) (u, v, n) 坐标 系 旋转 到 与 (x,y, z ) 系统 一 致 ， 
d) 视 见 体 错 切 使 得 投影 方向 (DOP) 与 轴 平 行 ，e) 视 见 体 平移 和 缩放 变换 到 规范 平行 投影 
视 见 体 。 观 察 参数 是 VRP = (0.325, 0.8, 4.15), VPN = (0.227, 0.267, 1.0), VUP = (0.293, 
1.0, 0.227)，PRP = (0.6, 0.0,- 1.0), $H =(- 1425, 1.0,- 1.0, 10), F=0.0, B= -1.75。 
(图 由 乔治 … 华盛顿 大 学 的 L.Lu 编 程 绘 出 。) 
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图 6-48 裁剪 后 的 房子 的 最 终 平行 投影 
步骤 1 正好 是 平移 变换 T( - VRP)。 对 于 步 又 2， 我 们 使 用 5.5 节 讨论 过 的 并 在 公式 (5-66) 和 
(5-67) 推 导 中 表明 的 正 交 和 矩阵 的 性 质 ， 执 行 步骤 2 的 旋转 矩阵 的 行 向 量 是 单位 向 量 ， 它 们 被 R 旋 
转 到 x,，y 和 z 轴 。VPN 旋 转 到 z 轴 ,于 是 


__VPN ， 
R, = [VPN] (6-24) 
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u 轴 ( 垂直 于 VUP 和 VPN, 因此 是 单位 向 量 沿 着 YUP MR ( 与 VPN 方 向 相同 ) 的 又 积 。) 被 
旋转 到 x 轴 ， 于 是 
VUP x R 





fe = VUP x Ri (6-25) 
类 似 地 ，v 轴 (垂直 于 R. 和 R. ) ,旋转 到 7? 轴 ， 于 是 
R, =R, X R, (6-26) 
Au, PRANE h TEREA : 
R= | " w O (6-27) 
nz Tu y 0 
0 0 0 1 


其 中 i: 是 R; 的 第 一 个 元 素 ， 依 此 类 推 。 

第 三 步 是 沿 着 z 轴 错 切 视 见 体 ， 使 得 它 的 所 有 平面 垂直 于 坐标 轴 之 一 。 我 们 通过 确定 错 切 
应 用 到 投影 方向 (DOP) 使 其 与 z 轴 重合 来 实现 该 步骤 。 回 忆 一 下 DOP 是 从 PRP 到 窗口 中 心 
(CW) 的 向 量 ， 并 且 PRP 定 义 于 VRC 系 统 。 最 前 面 的 两 个 变换 步骤 使 VRC 与 世界 坐标 系 一 致 ， 
所 以 PRP 自 身 现 在 是 在 世界 坐标 中 。 因 此 ，DOP 是 CW - PRP。 给 定 





Umax T Umin 
dop, 2 PIP. 
= | 2P, = | Ymx + Yen|, pRP = | Pre (6-28) 
DOP = | dop, |’ cw 2 , PIP, 
0 0 1 
1 
于 是 
DOP = CW — PRP 
+ u, +v. T 
~ [A 7 == 0 | — (PrP, PrP» PrP, 117 (6-29) 
图 6-49 显 示 这 样 定义 的 POP 和 预期 的 POP '。 
y -P DOP y 
t t 
“= VPN _ vor’ 
<= VPN 
a) b) 


图 6-49 使 用 视 见 体 的 侧 视 图 作为 错 切 的 例子 。a) 中 的 平行 四 边 形 错 切 到 b) PRY, HT VPN 
平行 于 z 轴 ， 所 以 不 变 
错 切 可 用 5.6 节 的 公式 (5-47) 的 (x, 习 错 切 矩阵 完成 。 使 用 系数 spxpr 和 spypxe， 移 阵 是 
1 0 shx 
SH = SHahar Shy) = |0 0 Oh 
00 0 


如 5.6 节 描述 的 那样 ， 当 将 z， shxow 和 z* shypa 添 加 到 x 和 y 时 ，SH, 使 z 不 受 影响 。 我 们 要 求 出 


(6-30) 
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SAXpar Fl shy parle 4 
DOP’ = [0 0 dop, OF = SH par © DOP (6-31) 
执行 公式 (6-31) 的 乘法 ， 随 后 进行 代数 处 理 ， 表 明 等 式 发 生 在 
_ _dop, _ _dop _ 
NX par = dop? Shypar = dop. (6-32) 


注意 到 ， 对 于 正 投影 ，dop, = dop, = 0, 于 是 shxpst = Shypa = 0, 且 错 切 矩阵 简化 为 恒 等 矩 阵 。 
图 6-50 显 示 这 三 个 变换 步骤 应 用 后 的 视 见 体 。 视 见 体 的 范围 是 
Umin SX S Uma Vmin SY S Vinaxs B<z<F (6-33) 
这 里 F 和 8 分 别 是 从 VRP 沿 着 VPN 到 前 裁剪 平面 和 y 
后 裁剪 平面 的 距离 。 
在 过 程 中 的 第 四 步 即 最 后 一 步 是 把 错 切 变 换 
后 的 视 见 体 变换 到 规范 视 见 体 。 我 们 通过 平移 公 
式 (6-33) 给 出 的 视 见 体 的 前 中 心 到 原点 ， 然 后 缩放 
变换 到 公式 (6-22) 给 出 的 2 x 2 x 1 的 最 终 规范 视 见 
体 来 实现 该 步骤 。 这 两 个 变换 是 
+ 


Umax 十 U min v min 
Ty = r(- -了 -F) (6-34) 





(Umax: Vmax: B} 


(Umin » Vmin’ F) 


图 6-50 经 过 变换 步骤 1 到 3 后 的 视 见 体 





7 2 2 1 
Soar = (二 i E 5) (6-35) 


如 果 F 和 有 没有 定义 (因为 前 平面 裁剪 和 后 平面 裁剪 不 起 作用 )， 那 么 任意 满足 B<F 的 值 可 被 使 
用 。 值 0 和 1 是 满足 的 。 
总 起 来 说 ， 我 们 有 
Noa = Spar Te © SHyar * R © T(-VRP) (6-36) 


Nu 把 任意 的 平行 投影 视 见 体 变换 到 平行 投影 规范 视 见 体 ， 因 此 允许 输出 图 元 在 平行 投影 规范 
视 见 体 上 裁剪 。 
6.5.2 透视 投影 

我 们 现在 为 透视 投影 推导 规格 化 变换 Noe。Noc 变 换 世 界 坐标 位 置 ， 使 得 视 见 体 成 为 透视 规 
范 视 见 体 ， 即 截断 的 四 楼 锥 ， 其 项 点 是 由 公式 (6-23) 定 义 的 原点 。 在 应 用 NM 后， 裁剪 在 规范 视 
见 体 进行 ， 裁 前 结果 用 (6.4 节 推导 的 ) Mi 投影 到 视图 平面 。 

组 成 Npe 的 变换 序列 如 下 : 

1) 平稳 VRP 到 原点 。 

2) 旋转 VRC 使 得 n 轴 (VPN) 成 为 z 轴 ，u 轴 成 为 x 轴 ，v 轴 成 为 y 轴 。 

3) 平移 使 得 PRP 给 定 的 投影 中 心 ( COP ) 在 原点 。 

4) 错 切 使 得 视 见 体 的 中 心 线 成 为 < 轴 。 

5) 缩放 变换 使 得 视 见 体 成 为 规范 透视 视 见 体 ， 即 由 公式 (6-23) 的 六 个 平面 定义 的 截断 四 棱锥 。 

图 6-51 显 示 这 个 变换 序列 应 用 于 透视 投影 视 见 体 和 一 个 房子 。 图 6-52 显 示 结 果 透 视 投影 。 

步骤 1 和 2 是 与 平行 投影 一 致 的 : R . T ( -VRP)。 步 骤 3 是 投影 中 心 (COP) 到 原点 的 平移 ， 
为 规范 视 见 体 所 要 求 。COP 由 PRP = prps , prp, ,prpn) 在 VRC 中 相对 于 VRP 定 义 。 观 察 参 考 坐 标 
由 步骤 1 和 2 变换 到 世界 坐标 ， 于 是 在 YRC 中 COP 的 定义 现在 也 在 世界 坐标 中 。 因 此 ， 步 又 3 的 
平移 正好 是 T(- PRP). 


三 维 空 间 的 观 莹 pe en 





图 6-51 透视 投影 观察 流水 线 的 各 个 阶段 的 结果 。 在 每 种 情况 下 都 显示 一 个 俯视 偏 轴 平行 投影 。 
a) 最 初 的 观察 位 置 ，b)VRP 平 移 到 原点 ，c)(u, v, n) 坐标 系统 旋转 到 与 (x, y, z) 系 统一 致 。 
d) 投 影 中 心 (COP) 平移 到 原点 ，e) 视 见 体 错 切 使 得 投影 方向 (DOP) 与 z 轴 平行 ，f) 缩 放 变 
换 视 见 体 到 规范 透视 投影 视 见 体 。 观 察 参数 是 VRP = (1.0, 1.275, 2.6), VPN = (1.0, 0.253, 
1.0)，VUP = (0.414, 1.0, 0.253), PRP = (1.6, 0.0, 1.075), ÈA =(- 1.325, 2.25, -0.575, 
0.575), F=0, B= - 1.2。 (此 图 由 乔治 华盛顿 大 学 的 L.Lu 编 程 绘 出 。) 
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为 了 计算 第 4 步 的 错 切 ， 我 们 研究 图 6-53, 该 图 显示 在 步骤 1 到 3 的 变换 后 视 见 体 的 侧 视 图 。 
注意 ， 视 见 体 的 中 心 线 ( 它 穿 过 原点 和 窗口 中 心 ) 与 - z 轴 不 同 。 错 切 的 目的 是 变换 中 心 线 为 
- z 轴 。 视 见 体 的 中 心 线 从 PRP( 它 现在 是 在 原点 ) 到 CW ( 窗口 中 心 )。 因 此 它 与 平行 投影 的 投影 
方向 相同 ， 即 CW - PRP。 因 此 错 切 矩 阵 是 已 ,,.， 与 平行 投影 相同 ! 考虑 这 个 问题 的 另 一 种 方 
式 是 在 步骤 3 中 平移 - PRP， 即 将 投影 中 心 放 在 原点 ， 也 将 CW 平 移 - PRP， 于 是 步骤 3 后 ， 视 
见 体 的 中 心 线 穿 过 原点 和 CW - PRP。 





图 6-52 被 裁剪 的 房子 的 最 终 透 视 投影 图 6-53 变换 步骤 1 到 3 后 的 视 见 体 的 横 截面 
在 应 用 错 切 后 ,窗口 ( 因此 是 视 见 体 ) 集中 在 z 轴 上 。 在 投影 平面 上 窗口 的 范围 是 
ex 5 Umin < y < Pmax = (6-37) 
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VRP 在 步骤 3 前 是 在 原点 ， 现 在 由 步 又 3 平移 且 由 步 又 4 错 切 。 定 义 VRP' 作 为 在 步骤 3 和 4 的 变换 
后 的 VRP， 
VRP’ = SH, ` T(-PRP) - [000 1 (6-38) 

VRP 的 z 分 量 ( 表示 成 vrp.') 与 - prp, AAS, KAA, V FARSH e RBA o 

最 后 一 个 步骤 是 沿 着 三 个 轴 缩 放 变换 以 产生 由 公式 (6-23) 定 义 并 示 于 图 6-54 的 规范 视 见 
体 。 因 此 ， 缩 放 变换 最 好 想像 成 是 在 两 个 子 步 又 里 实现 。 在 第 一 个 子 步骤 里 ， 我 们 按 不 同比 
例 变换 x 和 y， 以 给 出 界定 视 见 体 单位 斜 度 边 界 的 倾斜 面 。 我 们 通过 缩放 窗口 使 得 它 的 半 高 度 
和 半 宽 度 都 是 - wrp:" 来 完成 该 子 步 又。 合适 的 zx 和 ?缩放 因子 分 别 是 - 2， vrp Uma — Umin) Al 
= 2， vrpel(Vmax— ynmi9。 在 第 二 个 子 步骤 里 ， 我 们 沿 着 三 个 轴 〈 以 保持 单位 斜率 ) 均匀 缩放 使 
得 在 z= vrp: + 8 的 后 裁剪 平面 成 为 z= - 1 平面 。 该 子 步骤 的 缩放 因子 是 -- I/M(vrp: + B)。 该 缩放 
因子 具有 一 个 负 号 ， 因 为 wrp: + B 本 身 为 负 ， 使 缩放 因子 成 为 正 的 。 


y 





图 6-54 在 最 后 的 缩放 步骤 前 后 的 祝 见 体 的 横 截 面 。 在 这 个 例子 中 ，F 和 8 的 符号 相反 ， 所 以 前 裁 
剪 平 面 和 后 裁剪 平面 在 VRP 的 相反 侧面 。a) 缩放 前 ，b) 缩放 后 


将 这 两 个 子 步骤 合 在 一 起 ， 我 们 得 到 透视 缩放 变换 : 


_ 2 vrp: 2 vrp; 一 | ) _ 
Sper 一 (a = uni JOrp,, + B)? (Vmax 一 Vmin rP: + B)? vrp; + B (6-39) 


应 用 该 缩放 到 z 改 变 投 影 平面 和 裁剪 平面 的 位 置 到 新 的 位 置 : 





-IP vp tE 2 wp, +B__ _ 
Z proj vrp, + B’ min vrp, + B’ Fmax wp, + B =—l (6-40) 
总 起 来 说 ， 将 透视 投影 视 见 体 变 换 为 透视 投影 规范 视 见 体 的 规格 化 观察 变换 是 : 
Noor = Sper * SHar © T(—PRP) - R + T(~—VRP) (6-41) 


类 似 地 ， 回 忆 将 平行 投影 视 见 体 变 换 为 平行 投影 规范 视 见 体 的 规格 化 观察 变换 是 : 
Noar = Spar * Tyar * SHyge © R © T(—VRP) 
这 些 变换 发 生 在 齐 次 空间 中 。 在 什么 条 件 下 我 们 现在 可 以 回 到 三 维 进行 裁剪 呢 ? 只 要 我 
们 知道 W>0。 该 条 件 很 容易 理解 。 负 W 意 味 着 : 当 我 们 用 W 除 的 时 候 ，Z 的 符号 和 z 将 相反 。 具 
有 负 Z 的 点 将 有 正 z 值 ， 并 且 可 能 显示 时 看 上 去 它们 已 经 裁剪 掉 了 。 
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什么 时 候 可 以 肯定 我 们 将 具有 W>0 呢 ? 被 应 用 到 点 、 线 和 面 的 旋转 、 平 移 、 缩 放 和 错 切 〈 如 
第 5 章 定义 的 那样 ) 将 保持 W>0; 实际 上 ， 它 们 将 保持 W = 1。 因 此 ，Npe 或 者 Nps 都 不 会 影响 变换 
点 的 齐 次 坐标 ， 所 以 被 W 除 正常 情况 将 不 是 映射 回 三 维 所 必需 ， 同 时 在 适当 的 规范 视 见 体 上 的 裁 
前 可 以 进行 。 在 根据 透视 投影 规范 视 见 体 进 行 裁 前 后， 透视 投影 矩阵 Mre ( 包含 除法 ) 必须 应 用 。 

如 果 输 出 图 元 包括 表示 成 齐 次 坐标 函数 的 曲线 和 曲面 ， 并 显示 为 连接 起 来 的 直线 段 ， 则 可 
能 得 到 W<0。 例 如 ， 如 果 X 的 符号 不 改变 ，W 的 函数 的 符号 从 曲线 的 一 个 点 到 下 一 个 点 发 生变 
化 ， 那 么 X/W 将 在 曲线 两 个 点 上 有 不 同 的 符号 。 在 第 11 章 讨论 的 有 理 B 样 条 是 其 中 一 例 。--W 
也 产生 于 使 用 一 些 在 第 5 章 讨论 的 变换 之 外 的 变换 ,例如 伪 影 (“fake”shadow ) [BLIN88]。 

在 下 一 节 ， 将 讨论 几 个 三 维 空间 裁剪 算法 。 然 后 ， 在 6.5.4 节 我 们 讨论 当 我 们 不 能 确保 W>0 
时 怎样 裁剪 。 
6.5.3 用 三 维 规范 视 见 体 进行 裁剪 

对 于 平行 投影 来 说 , 规范 视 见 体 是 单位 立方 体 , 对 于 透视 投影 来 说 则 是 截断 的 规则 四 棱锥 。 
在 第 3 章 讨论 的 Cohen-Sutherland 和 Cyrus-Beck 裁 前 算法 很 容易 扩展 到 三 维 。 

对 于 规范 平行 视 见 体 的 二 维 Cohen-Sutherland 算 法 的 扩展 使 用 一 个 6 位 的 外 码 。 当 满足 条 件 
时 ， 某 一 位 为 真 (1): 

第 1 位 一 点 在 视 见 体 的 上 面 一 一 y>1 

第 2 位 一 点 在 视 见 体 的 下 面 一 一 y< 一 1 

第 3 位 一 点 在 视 见 体 的 右面 一 一 x>1 

第 4 位 一 点 在 视 见 体 的 左面 一 一 x< 一 1 

第 5 位 一 点 在 视 见 体 的 后 面 一 一 z< 一 1 

第 6 位 一 点 在 视 见 体 的 前 面 一 一 z>0 

与 二 维 的 情况 类 似 ， 如 果 一 条 直线 的 两 个 端点 的 编码 是 全 零 ， 则 这 条 直线 就 被 简单 地 接 
受 ; 如 果 两 个 端点 的 编码 逐 位 求 逻 辑 “ 与 ”后 并 非 全 为 零 ， 则 该 直线 就 可 被 简单 地 拒绝 。 否则 ， 
将 开始 进一步 分 割 处 理 。 可 能 要 进行 多 达 六 个 交点 的 计算 ， 每 一 个 对 应 于 视 见 体 的 一 个 侧面 。 

求 交 计算 使 用 从 Po(xo， Yo, zo) EWP (21, yi, z0) 的 线段 的 参数 表示 : 


x = Xo + (x, ~ Xo) (6-42) 
Y= Yo + ty — Yo) (6-43) 
z = Z% + 1(z1 — 2%) 0<1<! (6-44) 


当 1 可 以 从 0 变 到 1 时 ， 这 三 个 方程 给 出 了 直线 段 上 从 Po 到 Pl 所 有 点 的 坐标 。 
为 了 计算 一 条 直线 与 视 见 体 的 y = 1 平面 的 交点 ， 我 们 用 常数 1 替代 公式 (6-43) 中 的 变量 y, 从 
而 求 出 1, t= (1 一 yo)/(y1 =- yo。 如果: 在 0 到 1 这 一 区 间 的 外 面 ， 则 交点 在 从 点 Po 到 Pl 的 直线 的 无 限 
远 处 , 但 是 不 在 Po 和 Pi 之 间 的 直线 段 上 ， 因 此 不 是 所 求 的。 如果 t 在 [0, 1] 区 间 ， 则 将 :代入 求 x 和 z， 
从 而 得 到 交点 的 坐标 : 
C= yo 一 Xo) z=n+ (1 — Yozi — Zo) (6-45) 
vy 一 加 Jı ~ Yo 
该 算法 使 用 外 码 使 得 :是 否 在 [0,.1] 内 的 检测 成 为 不 必要 的 。 
用 于 规范 化 透视 视 见 体裁 剪 的 外 码 位 如 下 : 
第 1 位 一 点 在 视 见 体 的 上 面 一 一 y> 一 z 
第 2 位 一 点 在 视 见 体 的 下 面 一 一 y<z 


xXx=XHt 
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第 3 位 一 点 在 视 见 体 的 右面 一 一 x> 一 z 

第 4 位 一 点 在 视 见 体 的 左面 一 一 x<z 

第 5 位 一 点 在 视 见 体 的 后 面 一 一 z< 一 1 

第 6 位 一 点 在 视 见 体 的 前 面 一 一 z>zmin 

计算 直线 和 和 斜 平面 的 交点 是 简单 的 。 在 y=z 面 上 ， 公 式 (6-43) 必 须 与 公式 (6-44) 相 等 ，yo + 
t(yi- yo) =Zot+t(Z1-)o 于 是 . 


Zo — Yo 


7 Oi — Yo) — (2 — 2) (6-46) 
将 ! 代 入 公式 (6-42 ) 和 公式 (6-43)， 则 得 到 
x=x,+ (x 一 Z 一 Yo) Oi 二 Yoo — Yo) (6-47) 


a-w- Ga) > Gy) —-G— a 
我 们 知道 z = y。 选 择 该 规范 视 见 体 的 原因 现在 很 清楚 : 平面 的 单位 斜率 使 得 交点 的 计算 比 任意 
斜率 平面 时 的 计算 简单 。 

Cyrus-Beck 裁 前 算法 用 于 在 一 个 一 般 的 凸 三 维 多 面 体 上 裁剪 一 条 直线 ， 同 时 被 专门 用 于 三 维 
观察 四 棱锥 [CYRU78]。 随 后 Liang 和 Barsky 独 立 发 展 了 一 种 用 于 竖 直 的 二 维和 三 维 裁 前 区 域 
[LIAN84] 的 更 有 效 和 更 专用 的 版 本 。 在 二 维 中 ， 至 多 ! 的 四 个 值 被 计算 ， 每 个 对 应 于 窗口 的 4 条 边 
的 每 一 条 ; 在 三 维 中 ， 至 多 六 个 值 。 按 照 与 二 维 情况 完全 相同 的 准则 决定 取舍 直到 精确 地 保留 :的 
两 个 值 (该 值 将 在 [0, 1] 区 间 )。 对 于 既 不 是 0 也 不 是 1 的 的 任意 值 ， 式 (6-42)、 式 (6-43) 和 式 (6-44) 用 
来 计算 x, y 和 z 的 值 。 在 平行 投影 规范 视 见 体 中 ， 我 们 通过 用 3.12.4 节 给 出 的 代码 来 完成 到 三 维 的 扩 
展 。 在 透视 投影 规范 视 见 体 中 ， 需 要 求 出 6 个 面 的 N , Pe, Po- Ps 的 新 值 和 t; 它们 在 表 6-1 中 给 出 。 
Liang 和 Barsky 开 发 但 被 修改 以 使 其 与 我 们 的 变量 名 一 致 、 同 时 使 用 外 向 而 不 是 内 向 法 线 实 际 的 代 
码 在 图 6-55 中 给 出 。 通 过 核对 可 以 看 出 表 6-1 的 最 后 一 列 的 分 数 的 分 子 和 分 母 与 代码 中 的 术语 之 间 
的 一 臻 性 。 =N: D ( 它 是 的 分 母 ) 的 符号 被 图 6-55 中 的 过 程 CLIPt 用 来 确定 交点 是 可 能 进入 还 是 
可 能 离开 。 因 此 ， 在 表 中 所 做 的 代数 简化 过 程 中 ，i 的 分 母 的 符号 总 是 保持 不 变 的 。 


表 6-1 Cyrus-Beck 三 维 规范 透视 投影 视 见 体裁 前 的 关键 变量 和 公式 








裁剪 边 向 外 法 线 边 上 的 点 t= Mit (Po — Pr) 
Ni Pri Po 一 Pa; —N; ° D 
= -= xX) + (n + + 
right: x = —z (1,0, 1) (x, y, =x) (X — X, Yo ~ Ys Zo + x) a = a 
jf x 
=y -y+@—- 一 为 十 
bottom: y=2 @,-1 1) Gy 月  Ge~ YH %—Y) DIAD e er 
tp:y=-z 01,1) Cy- -Xy y ty) aoe = 2t 
front: Z = Zmin (0, 0, 1) (x, Y, Zmin) (% = X, Yo T Ys 2 一 Zmin) (a an = = = 
(zo + 1) 一 2 一 1 
back: z = —1 (0, 0, 一 1 (x, y, —D (x — xX, Yo — y, Z% + 1) dz 





注 ; EED( CAP - Po ) RAHA (d,d, d) 每 条 边 上 的 点 Pp 的 精确 坐标 与 计算 无 关 ， 所 以 它们 由 变量 zx, y 
和 z 表 示 。 右 边 (z = -x) 上 的 点 如 第 1 行 第 3 项 所 示 。 
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void Clip3D (double «x0, double *y0, double «z0, double +x/, double *y/, double «z/, 
double *zmin, boolean accept) 
{ 
double tmin = 0.0, tmax = 1.0; 
double dx = *x] — «x0, dz = *z1 — *20, 
xaccept = FALSE: Je 初始 时 假设 没有 边 可 见 */ 
if (CLIPt (—dx — dz, *x0 + *20, &tmin, &tmax)) je 右 侧 + 
if (CLIPt (dx — dz, —*x0 + *z0, &tmin, &tmax)) { Je 左 侧 */ 
fe 如 果 到 这 儿 ， 直 线 的 部 分 在 -zx 所 z 中 */ 
double dy = +y] — +y0; 
if (CLIPt (dy 一 dz, —*y0 + *z0, &tmin, &tmax)) i+ 底部 +7 
if (CLIPt (一 必 — dz, *y0 + *z0, &tmin, &tmax)) /# 顶部 */ 
/* 如 果 到 这 儿 ， 直 线 的 部 分 在 -2<x<z, -zy 所 z 中 +/ 
if (CLIPt (—dz, *z0 一 *zmin, &tmin, &tmax)) ie 前 */ 
if (CLIPt (dz, —*z0 — 1, &tmin, &tmax)) { lx JR 机 
/x* 如 果 到 这 儿 ， 直 线 的 一 部 分 在 - = 和 xsz, -2Sy<z */ 
/# ~1SzSzmin "Pay */ 
*accept = TRUE; /* 直线 的 部 分 是 可 见 的 */ 
fe 如 果 端 点 10 = 1) 不 在 该 区 域内 ， 计 算 交 线 */ 
if (max < 1.0) { I+ 公式 (6-37) 至 公式 (6-39) */ 
xxl = *x0 十 tmax x dx; 
ay]= *y0 + tmax * dy; 
*zl= *z0 + Imax * dz; 


} 

/* 如 果 端 点 0(1 =0) 不 在 该 区 域内 ， 计 算 交 线 */ 

if (tmin > 0.0) { It 公式 (6-37) 至 公式 (6-39) */ 
*x0 += tmin * dx; ` 
xy0 += tmin * dy; 
*z0 += tmin * dz; 


】 
} a 计算 交 线 v 


} /x Clip3D +/ 





图 6-55 扩展 到 三 维 规范 透视 投影 视 见 体 的 Liang-Barsky 二 维 裁 前 算法。 代码 来 自 [LIAN84]。 了 通 
数 CLIPt 在 第 3 章 的 图 3-45 中 

Sutherland-Hodgman 多 边 形 裁剪 算法 可 很 容易 地 适应 三 维 。 我 们 通过 使 用 六 个 而 不 是 四 个 
对 S_H_CLIP( 第 3 章 ) 的 调用 来 使 用 六 个 裁剪 面 而 不 是 四 个 。 

一 旦 裁剪 完成 ， 剩 下 的 输出 图 元 被 使 用 M。 或 Me 投影 到 投影 平面 上 ， 同 时 为 了 显示 被 变换 
到 物理 设备 坐标 视 口 。 
6.5.4 在 齐 次 坐标 中 裁剪 

在 齐 次 坐标 中 进行 裁剪 有 两 个 原因 。 第 一 个 与 效率 有 关 : 有 可 能 将 透视 投影 规范 视 见 体 
变换 为 平行 投影 规范 视 见 体 ， 所 以 总 可 使 用 为 平行 投影 规范 视 见 体 而 优化 的 单 裁剪 过 程 。 但 
是 ， 这 个 裁剪 必须 在 齐 次 坐标 中 完成 以 保证 正确 的 结果 。 在 观察 操作 的 硬件 实现 (第 18 章 ) 
中 可 提供 这 种 单 裁剪 过 程 。 第 二 个 原因 是 作为 非 寻 常 齐 次 变换 的 结果 出 现 的 和 来 自 使 用 有 理 
参数 样 条 (第 11 章 ) 的 点 可 能 具有 人 负 的 W， 这 些 点 可 以 在 齐 次 坐标 而 不 是 三 维 中 被 正确 裁 
剪 。 

对 于 裁剪 ， 可 以 证 明 从 透视 投影 规范 视 见 体 到 平行 投影 规范 视 见 体 的 变换 是 
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hn 


1 0 0 0 
0 1 0 0 | 
M= 0 0 1 -zm J? Zmin # ~1 (6-48) 
l+z 1 十 Zmin i 
00 -i 0 


回想 式 (6-40) zmin = - (vrp + F) (vrp! + B) 和 公式 (6-38)VRP' = SHpar © T(- PRP) - [0 0 0 1r。 图 
6-56 显 示 将 M 应 用 到 透视 投影 规范 视 见 体 的 结果 。 
和 矩阵 4 与 透视 投影 规格 化 变换 Ne 集成 : 
Ner = M * Noor = M ` Sper Su * T(—PRP) - R -© T(—VRP) (6-49) 
通过 对 透视 投影 使 用 Ne 代替 No， 同时 通过 对 平行 投影 连续 使 用 Mi， 我 们 可 以 在 平行 投 
影 规范 视 见 体 中 进行 裁剪 而 不 是 在 透视 投影 规范 视 见 体 中 进行 裁剪 o 
三 维 平 行 投影 视 见 体 由 - I<x<1,-1<y<1,-1<7<08@X%. AAWE, Y/WRE 
y，2Z/W 代 替 z， 我 们 求 出 齐 次 坐标 中 的 对 应 的 不 等 式 ， 它 可 导致 
-1 S XW S1, -1 SYW S1, -1S ZWS0 (6-50) 





b) 
图 6-56 在 应 用 和 矩阵 MM 前 a) 和 后 b) 的 规格 化 透视 视 见 体 的 侧 视 图 


对 应 的 平面 方程 是 
X=-W,X=W,Y=-W,Y=W,Z=-W,zZ=0 (6-51) 

为 了 理解 怎样 使 用 这 些 约束 和 平面 ， 我 们 必须 分 别 考虑 W>0 和 W<0 的 情况 。 在 第 一 种 情况 
中 ， 我 们 可 以 将 多 与 公式 (6-50) 的 不 等 式 相 乘 而 不 改变 不 等 式 的 方向 。 在 第 二 种 情况 下 ， 相 乘 
改变 了 不 等 式 的 方向 。 结 果 可 表示 为 

W>0:-W<X<W,-W<Y<W,-W<Z<0 (6-52) 

W<0:-W2>X2W, -W2Y2W, -W2=Z20 (6-53) 
在 下 面 的 情况 中 ， 即 裁剪 一 般 的 线 和 点 ， 仅 需要 使 用 公式 (6-52) 给 定 的 区 域 ， 这 是 因为 在 使 用 M 
以 前 ， 所 有 的 可 见 点 都 有 W>0 (通常 到 = 1 )。 

但 是 ， 正 如 我 们 将 在 第 11 章 看 到 的 那样 ， 有 时 需要 直接 在 齐 次 坐标 中 用 任意 的 W 坐 标 表示 点 。 
因此 ， 我 们 可 能 有 We<0, 意 味 着 裁剪 必须 在 公式 (6-52) 和 公式 (6-53) 给 出 的 区 域内 实现 。 图 6-57 将 这 
些 区 域 显示 为 4 和 5， 同时 也 表明 为 什么 必须 使 用 两 个 区 域 。 

在 区 域 4 中 的 点 Pi = [1 3 2 4]r 变 换 到 三 维 点 (14, 3/4, 2/4)， 该 点 在 规范 视 见 体 - 1<x<1， 
-1<y<1，-1<z<0 中 。 点 P;= -Pi=[-1 -3 -2 -4 (不 在 区 域 4 内 , (ER RBA), 
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变换 到 与 已 同样 的 三 维 点 ， 即 ( 1/4，3/4，2/4)。 如 果 仅 对 区 域 4 裁剪 ， 则 己 将 被 不 正确 地 抛弃 。 
这 个 可 能 性 是 存在 的 ,由 于 齐 次 坐标 点 已 和 尸 相差 一 个 常数 乘 子 ( - 1)， 同 时 我 们 知道 这 些 齐 次 
点 对 应 于 同样 的 三 维 点 (在 齐 次 空间 的 W= 1 平面 上 )。 

对 于 区 域 B 上 的 点 ， 这 个 问题 有 两 种 解决 方法 。 一 种 是 裁剪 所 有 的 点 两 次 ， 一 次 裁剪 一 个 
区 域 。 但 是 做 两 次 裁剪 是 很 昂贵 的 。 更 好 的 一 个 解决 方法 是 先 用 - 本 使 点 反 号 ， 如 对 于 己 ， 然 
后 裁剪 它们 。 同 样 地 ， 我 们 可 以 通过 对 每 个 端点 乘 以 - 1 来 正确 地 裁剪 一 条 端点 都 在 图 6-57 的 
区 域内 的 线 ， 将 点 放 在 区 域 4 内 。 





P, = [-1-3 -2-4]" 


图 6-57 点 己 和 P 都 映射 到 W = 1 平面 上 的 同一 个 点 ， 在 穿 过 原点 和 上 述 两 点 的 直线 上 所 有 的 点 都 
类 似 。 在 齐 次 坐标 中 按照 区 域 4 的 裁剪 将 不 正确 地 抛弃 P， 

对 于 直线 ， 如 PiP,( 如 图 6-58 所 示 ， 其 端点 有 相反 符号 的 W 值 ) : 另 一 个 问题 产生 了 。 直 线 到 
W= 1 平面 的 投影 是 两 条 线段 ， 一 条 趋 于 正 无 穷 ， 另 一 条 趋 于 负 无 穷 。 现 在 的 解决 方法 是 裁剪 两 
次 ， 一 次 对 一 个 区 域 进 行 裁剪 。 有 可 能 每 一 次 裁剪 将 返回 一 个 可 见 线段 。 一 个 简单 的 方法 是 在 区 
域 4 内 裁剪 该 直 线 , 再 使 直线 的 两 个 端点 反 号 ， 再 次 对 区 域 4 裁 剪 。 该 方法 保留 了 原来 在 齐 次 坐标 
中 裁剪 的 目的 之 一 : 使 用 一 个 简单 的 裁 前 区域 。 有 兴趣 的 读者 可 参考 [BLIN78a] 做 进一步 的 讨论 。 





图 6-58 线段 PiP; 投 影 到 两 个 直线 段 ， 一 个 从 Py 到 正 无 穷 ， 另 一 个 从 Pr 到 负 无 穷 ( 实 粗 线 表示 在 
裁 前 区 域内 ， 虚 粗 线 表 示 在 裁剪 区 域外 )。 该 线段 必须 裁剪 两 次 ， 对 一 个 区 域 裁剪 一 次 
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oh ZN 5h (6-51), Cohen-Sutherland 或 Cyrus-Beck 算 法 可 被 实际 裁 前 所 使 用 。( [LIAN84] 给 
出 Cyrus-Beck 方 法 的 代码 ; 也 可 参见 习题 6.25。) 惟一 的 不 同 是 裁剪 在 四 维 中 ,不 是 三 维 。 
6.5.5 映射 到 一 个 视 口 

在 规格 化 投影 坐标 系统 ( 也 称 为 三 维 屏幕 坐标 系统 ) 中 ,输出 图 元 被 裁剪 。 为 本 节 的 讨论 ， 
我 们 假设 规范 平行 投影 视 见 体 已 经 被 用 于 裁剪 (如果 该 假设 不 正确 的 话 ， 透 祝 投影 WM 转 换 透 视 
投影 视 见 体 到 平行 投影 视 见 体 )。 因 此 所 有 保留 下 来 的 输出 图 元 的 坐标 在 视 见 体 -1<x<1，-1 
<y<1,， -1<z<0 中 。 

PHIGS 程 序 员 指 定 一 个 三 维 视 口 ( 该 视 见 体 的 内 容 被 映射 到 该 视 口 )。 三 维 视 口 包含 在 单 
位 立方 体 0<x<1, 0<y<1,，0<z<1 中 。 单 位 立方 体 的 z = 1 前 平面 被 映射 到 可 放 到 显示 屏幕 上 
的 最 大 的 正方 形 中 。 我 们 假设 正方 形 的 左下 角 在 (0, 0)。 例 如 ， 在 水 平分 辩 率 为 1024， 垂 直 分 辩 
率 为 800 的 显示 设备 上 ， 正 方形 是 区 域 0<x<799，0<<y<799。 通 过 抛弃 其 z 坐标 ， 单 位 立方 
体内 的 点 被 显示 。 因 此 点 (0.5, 0.75, 0.46) 可 能 会 显示 在 设备 坐标 (400, 599) 上 。 在 可 见面 确定 
(第 15 章 ) 时 ， 每 一 个 输出 图 元 的 z 坐 标 被 用 来 决定 哪 一 个 图 元 可 见 ， 哪 一 个 被 其 他 z 值 较 大 的 图 
元 隐藏 。 

在 单位 立方 体内 用 坐标 x,win 和 xvmax 等 给 定 三 维 视 口 ， 于 是 从 规范 平行 投影 视 见 体 到 三 维 视 
口 的 映射 可 看 成 一 个 三 步 的 过 程 。 在 第 一 步 ， 规 范 平行 投影 视 见 体 被 平移 , 它 的 角 点 (- 1，- 1， 
- 1) 成 为 原点 。 这 一 过 程 受 平移 T(1, 1, 1) 影 响 。 接 着 ， 被 平移 的 视 见 体 缩放 变换 到 三 维 视 口 的 
大 小 ， 缩 放 系数 为 





Xy max 一 Xvmin Vrmax 一 Yv.min Zrmax 一 Zvmin 
5 2 , , 1 


最 后 3 适当 地 缩放 变换 后 的 视 见 体 由 平移 TUxvnin， yvmin， zvmn) 平 移 到 视 口 的 左下 角 o 因此 9 合成 
的 规范 视 见 体 到 三 维 视 口 的 变换 是 


一 . 一 . -7 
Myvapy = Ts mins Yemin» Zein) * sa 5 fa, Yemen — Pome, Zamm = Zama) .TU 1,1) (6-54) 


注意 ， 这 与 5.4 节 推导 的 窗口 到 视 口 的 变换 Mw, 类 似 ， 但 不 相同 。 
6.5.6 实现 小 结 

在 全 部 的 观察 变换 中 有 两 种 通用 的 实现 。 第 一 个 〈 在 图 6-46 中 已 经 描述 ， 且 在 6.5.1 节 到 
6.5.3 节 中 已 经 讨论 过 ) 适合 于 输出 图 元 定义 在 三 维 并 且 应 用 到 输出 图 元 的 变换 从 不 产生 一 个 负 
的 W 的 情况 。 其 步骤 如 下 : 

1) 扩展 三 维 坐标 到 齐 次 坐标 。 

2) 应 用 规格 化 变换 Npa 或 Nper。 

3) 被 W 除 并 映射 回 三 维 〈 在 一 些 情况 下 ， 已 知 W= 1, 所 以 不 需要 除法 )。 

4) 对 平行 投影 或 透视 投影 规范 视 见 体 ( 无 论 哪 一 个 适合 ) 进行 三 维 裁剪。 

5) 扩展 三 维 坐标 到 齐 次 坐标 。 

6) 使 用 Ms， 公 式 (6-1D)， 执 行 平行 投影 ， 或 使 用 Me-， 具 有 4d = - ! 的 公式 (6-3)， 执 行 透视 
投影 ( 因为 规范 视 见 体 沿 着 - z 轴 )。 

7) 使 用 公式 (6-54) 平 移 和 缩放 到 设备 坐标 中 。 

8) 被 W 除 从 齐 次 坐标 映射 到 二 维 坐 标 ; 除法 影响 透视 投影 。 
步骤 6 和 7 使 用 一 个 矩阵 乘法 实现 ， 且 与 图 6-46 中 的 阶段 3 和 4 对 应 。 

第 二 种 实现 观察 操作 的 方法 的 需求 产生 于 当 输 出 图 元 定义 于 齐 次 坐标 中 且 可 能 W<0 有 时， 或 
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者 当 应 用 到 输出 图 元 的 变换 可 能 产生 一 个 负 W， 或 者 当 执 行 一 个 裁剪 算法 时 。 如 6.5.4 节 所 讨论 
的 那样 ， 其 步骤 如 下 : 

1) 扩展 三 维 坐 标 到 齐 次 坐标 。 

2) 应 用 规格 化 变换 Nu 或 Noe (包括 M， 公 式 (6-48))。 

3) 如 果 W>0， 在 公式 (6-52) 定 义 的 空间 上 对 齐 次 坐标 进行 裁剪 ; 否则 在 公式 (6-52) 和 公式 
(6-53) 定 义 的 两 个 视 见 体 上 对 齐 次 坐标 进行 裁剪 。 

4) 使 用 公式 (6-54) 平 移 和 缩放 变换 到 设备 坐标 。 

5) 被 W 除 从 齐 次 坐标 映射 到 二 维 坐 标 ; 该 除法 影响 透视 投影 。 


6.6 坐标 系统 


在 第 5 章 和 第 6 章 已 经 使 用 了 几 种 不 同 的 坐标 系统 。 在 本 节 ， 我 们 总 结 所 有 的 系统 ， 并 讨论 
它们 之 间 的 关系 。 还 给 出 在 各 类 参考 文献 和 图 形 子 程序 包 使 用 的 同义词 。 图 6-59 显 示 坐 标 系统 
的 接替 关系 ， 使 用 了 本 书 通用 的 术语 ; 因此 ， 在 任何 特定 的 图 形 子 程序 包 中 , 仅 使 用 某 几 个 坐 
标 系 统 。 我 们 已 经 为 不 同 坐 标 系统 选择 名 称 以 反映 共同 的 用 法 ， 因 此 一 些 名 称 之 间 逻 辑 上 并 不 
是 一 致 的 。 注 意 术语 空间 (space) 有 时 作为 系统 (ystem ) 的 同义词 。 

从 图 6-59 左 边 与 实际 的 显示 设备 距离 最 远 的 坐标 系 开 始 ， 每 个 物体 被 定义 在 一 个 物体 坐标 
系 中 。PHIGS 称 之 为 模型 坐标 系 ; 术语 局 部 坐标 系 也 常用 。 如 我 们 将 在 第 7 章 深 入 讨论 的 一 样 ， 
经 常 有 一 个 模型 坐标 系 的 层次 。 

物体 被 变换 到 世界 坐标 系 中 ， 在 该 系统 中 ， 一 个 场景 或 整个 物体 通过 模型 变换 表示 在 计算 
机 中 。 该 坐标 系 有 时 被 称 为 问题 坐标 系 或 应 用 坐标 系 。 

观察 参考 坐标 系 被 PHIGS 用 作为 一 个 定义 视 见 体 的 坐标 系 。 它 也 称 为 (u, v, 站 系统 或 (4， v, 
VPN) 系 统 。Core 系 统 [GSPC79] 使 用 一 个 类 似 的 但 是 未 命名 的 左手 系 ， 该 左手 系 被 使 用 后 ,在 
原点 用 眼睛 或 照相 机 朝 + z 看 ， 离 眼睛 越 远 ，z 值 越 大 ，x 指 向 右边 ，y 朝 上 。 


“at 三 维 世界 观察 参考 规格 化 二 维 设备 
坐标 坐标 投影 坐标 坐标 











Perspective projection: RMAVRP) ~ M.S,orSHoar TPRP) Myyspv 


Parallel projection: R-T(-VRP) te SHa Myvapv 


图 6-59 坐标 系统 和 它们 彼此 之 间 的 关联 。 对 于 透视 投影 和 平行 投影 ， 每 个 阶段 的 矩阵 影响 在 该 
阶段 应 用 的 变换 


其 他 图 形 包 ， 例 如 Pixar 公 司 的 RenderMan[PIXA88] ， 给 观察 参考 坐标 系 加 上 约束 ， 要 求 
原点 在 投影 中 心 ， 同 时 视图 平面 法 线 是 z 轴 。 我 们 称 之 为 眼睛 坐标 系 ; RenderMan 和 某 些 其 他 
图 形 系统 使 用 照相 机 坐标 系 这 一 术语 。 参 考 6.5 节 ， 透 视 投 影 规格 化 变换 的 前 三 个 步骤 从 世界 
坐标 系 转换 到 眼睛 坐标 系 。 眼 睛 坐标 系统 有 时 是 左手 的 。 

”从 眼睛 坐标 ， 我 们 接着 到 规格 化 投影 坐标 系 或 三 维 屏 幕 坐标 ， 平 行 投影 规范 视 见 体 的 坐标 系 
( 和 透视 变换 后 透视 投影 规范 视 见 体 的 坐标 系 )。Core 系 统称 该 系统 为 三 维 规格 化 设备 坐标 。 有 时 ， 
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- 1 到 1 之 间 , 但 是 术语 逻辑 一 般 表 示 坐 标 值 在 其 他 预先 指定 的 范围 ， 例 如 [0，1023]， 该 范围 被 典 
型 地 定义 成 对 应 于 一 些 广泛 使 用 的 设备 的 坐标 系统 。 在 某 些 情况 下 ， 该 系统 不 是 规格 化 的 。 

从 三 维 投影 到 二 维 产生 我 们 所 说 的 二 维 设备 坐标 系 ， 也 称 为 规格 化 设备 坐标 系 ， 被 
[SUTH74] 称 为 图 像 坐 标 系 ， 或 者 RenderMan 称 为 屏幕 坐标 系 。 其 他 使 用 的 术语 包括 屏幕 坐标 、 
设备 坐标 、 二 维 设备 坐标 、 物 理 设 备 坐 标 ( 与 前 面 提 到 的 逻辑 设备 坐标 相反 )。 RenderMan 称 
空间 物理 形式 为 光栅 坐标 。 

不 幸 的 是 ， 对 这 些 术 语 没有 一 个 标准 用 法 。 例 如 ， 术 语 屏 幕 坐标 系 被 不 同 的 作者 用 来 意 指 
前 面 讨论 的 最 后 三 个 系统 ， 覆 盖 了 二 维和 三 维 坐标 以 及 逻辑 和 物理 坐标 。 


习题 


6.1 试 写 一 个 接受 观察 定义 的 程序 ， 并 计算 出 No。 或 Ne-， 同 时 显示 这 个 房子 。 

6.2 写 出 用 于 平行 投影 和 透视 投影 的 三 维 裁剪 算法 的 程序 。 

6.3 假设 F= - %w 且 B = +% TEM: 对 于 平行 投影 ， 先 在 三 维 裁剪 然后 投影 到 二 维 的 结果 与 
先 投影 到 二 维 再 在 二 维 裁剪 的 结果 相同 。 

64 假设 所 有 的 物体 在 投影 中 心 的 前 面 ， 同 时 如 果 F= - A B= + % ,证 明 在 透视 投影 规范 视 
见 体 上 对 三 维 的 裁剪 然后 进行 透视 投影 的 结果 与 首先 透视 投影 到 二 维 然后 在 二 维 裁剪 的 结 
果 相 同 。 

6.5 证 明 : Sper(6.5.2 节 ) 变 换 图 6-54a 的 视 见 体 为 图 6-54b 的 视 见 体 。 

66 写 出 以 单位 立方 体 进行 裁剪 的 程序 。 将 该 程序 推广 到 以 任何 长 方 体 进行 裁剪 的 一 般 情 况 ， 
该 长 方 体 的 表面 垂直 于 各 主轴 。 试 问 : 该 通用 程序 比 适合 于 特定 单位 立方 体 的 裁剪 程序 效 
率 高 还 是 低 ? 

6.7 试 写 出 用 规范 透视 投影 视 见 体 进行 三 维 裁剪 的 程序 ， 并 推广 到 由 下 式 定 义 的 视 见 体 : 

a:z x bz, -CE Ed Zmn S Zy S Zax 
这 是 经 过 规格 化 透视 变换 第 1 到 4 步 以 后 的 视 见 体 的 一 般 形 式 。 试 问 ， 这 两 种 情况 哪 一 种 效 
率 更 高 ? 
6.8 试 写 出 用 一 般 的 六 面 视 见 体 进行 三 维 裁 前 的 程序 ， 六 个 表面 由 下 式 定义 : 
Ax + By + Cz + D; = 0,1 Si S6 
比较 下 面 的 两 种 情况 所 需要 的 计算 工作 量 : 
a. 对 每 一 个 规范 视 见 体 进 行 裁剪。 
b. 应 用 Neo， 然后 用 单位 立方 体 进 行 裁剪 。 

69 考虑 三 维 空间 中 的 一 条 直线 ， 从 世界 坐标 点 Pi(6, 10, 3) 到 P2( - 3,- 5, 2)， 一 个 在 区 域 -z< 
xsz，-zs<y<z 定 义 的 半 无 限 的 观察 四 棱锥 由 下 面 平面 界定 : z= +x, z=-x, z= 
+y, z= -yo 投影 平面 在 z= 1 处 。 

a 在 三 维 空间 裁剪 该 直线 ( 用 直线 参数 方程 )， 然 后 将 其 投影 到 投影 平面 上 。 试 问 ， 在 投 
影 平面 上 裁剪 后 的 端点 是 什么 ? 
b 将 该 线段 投影 到 投影 平面 上 ， 然 后 用 二 维 计算 对 该 投影 进行 裁剪 。 试 问 : 在 投影 平面 
上 裁剪 后 的 端点 是 什么 ? 
( 提示: 如 果 a 和 和 b 的 答案 不 一 致 ， 再 试 一 下 ! ) 
6.10 当 一 个 位 于 投影 中 心 的 “后 面 ” 的 该 物体 用 Mper 进 行 投影 ， 然 后 再 进行 裁剪 时 ， 则 发 生 
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什么 样 的 情况 呢 ? 你 的 答案 应 该 证 明 为 什么 一 般 不 能 先 投 影 再 裁剪 。 

考虑 带 有 一 个 旋转 窗口 的 二 维 观察 操作 。 设 计 一 个 规格 化 变换 ， 将 窗口 变换 成 单位 正方 
形 。 如 图 6-60 所 示 ， 窗 口 是 在 VRC 坐 标 系 统 由 
limin, Vmin, Umax» Vmax 指定 的 。 试 证 明 ， 这 一 变换 与 

一 般 的 3D Npa 相 同 , 条 件 是 投影 平面 是 (x, y) 平 面 ， 
VUP 有 - sinb 的 x 分 量 和 cos6 的 y 分 量 ( 也 就 是 说 ， 
VUP 到 视图 平面 的 平行 投影 是 v 轴 )。 

6.4 节 的 和 矩阵 Me 定义 一 个 一 点 透视 投影 。 试 问 定 

义 二 点 透视 投影 的 4 x 4 矩阵 是 什么 形式 呢 ? 定 义 

三 点 透视 投影 呢 ? ( 提示 : 可 将 Moe 乘 以 不 同 的 
旋转 矩阵 。) 

将 Mc: 作用 于 那些 z 坐 标 值 小 于 0 的 点 ， 其 效果 是 什么 ? 
设计 一 个 圆锥 形 ( 有 圆 形 截面 ) 视 见 体 的 裁剪 算法 。 圆 锥 的 顶点 在 原点 ， 其 内 角 为 90" ， 
圆锥 体 的 轴 是 正 的 z 轴 ， 可 考虑 采用 球 坐 标 系统 。 

设计 并 实现 一 套 实用 的 子 程序 ， 它 用 来 产生 一 个 由 基本 变换 R, S, 7 的 任意 序列 组 成 的 4 x 
4 变换 矩阵 。 

画 一 个 用 来 确定 在 创建 图 像 时 应 用 的 投影 的 类 型 的 判定 树 ， 将 这 个 判定 树 应 用 到 本 章 中 
三 维 投影 的 图 中 。 

评价 使 用 Cohen-Sutherland 算 法 与 使 用 Cyrus-Beck 算 法 执行 三 维 裁剪 的 速度 均衡 。 首 先 ， 
写 出 一 个 汇编 语言 程序 的 版 本 。 计 算 算 法 处 理 的 每 一 个 基本 不 同 的 情况 执行 的 操作 ， 同 
时 相等 地 加 权 这 些 情况 。( 例如 ， 在 Cohen-Sutherland 算 法 中 ， 简 单 接受 (trivial accept )、 
简单 拒绝 (trivial reject) 和 计算 1，2，3 或 4 交点 是 基本 上 不 同 的 情况 ) 忽略 子 程序 调用 
的 时 间 ( 假设 使 用 程序 内 联 代码 )。 通 过 指令 需要 的 周期 数目 分 辨 指令 。 

在 习题 6.17 中 ， 我 们 假设 所 有 的 情况 都 相同 。 这 是 一 个 好 的 假设 吗 ? 解释 你 的 答案 。 将 
两 个 算法 中 的 任何 一 个 用 到 各 类 真实 物体 ， 使 用 各 种 视 见 体 ， 来 了 解 在 真实 的 设置 中 各 
种 情况 的 混合 是 怎样 的 不 同 。 

平行 投影 的 规范 视 见 体 作 为 2 x 2 x 1 矩形 平行 管道 形状 。 假 设 单位 立方 体 在 第 一 象限 位 置 ， 
一 个 角 在 原点 。 

a. 找到 该 视 见 体 的 规格 化 N'paro 

b. 找到 对 应 的 齐 次 坐标 视 见 体 。 

给 出 VRP 在 窗口 中 间 时 房子 的 前 视图 、 顶 视图 和 侧 视 图 的 观察 参数 。 对 每 个 视图 ，PRP 
一 定 不 同 吗 ”为 什么 ? 

证 明 公 式 (6-48) 确 实 将 图 6-56a 的 规范 透视 视 见 体 变换 成 图 6-56b 的 规范 平行 视 见 体 。 

在 PHIGS 中 ， 观 察 定义 允许 视图 平面 在 距离 VRP 有 VPD 的 地 方 。 重 新 推导 规格 化 观察 变 
换 Npw 和 Noe 以 包括 VYPD。 令 VPD = 0 确保 你 的 结果 特例 化 为 本 书 中 的 结果 。 

重新 用 公式 描述 Ne 和 Apx， 使 之 合成 为 矩阵 Macoerao 

表明 怎样 从 图 6-35 的 六 个 观察 参数 变换 为 本 章 讨 论 的 观察 参数 。 写 出 并 测试 一 个 实用 子 
程序 来 实现 变换 。 

对 于 齐 次 裁剪 平面 X= -W, X=W, Y=-W, 了 =W,Z=0,，Z= -W， 完 成 一 个 类 似 于 
表 6-1 的 表 ， StHWl0, -W<X<W, -WSY<W, -WS<Z<0 EH WOOK MEA 





图 6-60 一 个 旋转 的 窗口 
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Cyrus-Beck 裁 前 方法 。 
6.26 PHIGS 使 用 图 6-61 显 示 的 默认 视 见 体 ， 这 些 与 图 6-45 显 示 的 本 章 使 用 的 规范 视 见 体 有 所 
ARTA]. EBON par 和 No 变换 来 映射 视 见 体 为 PHIGS 默 认 视 见 体 。 


xory xory 
1 1 afr 
前 平面 前 平面 
后 平面 后 平面 
z z 
1 1 
a) b) 
图 6-61 由 PHIGS 使 用 的 默认 视 见 体 ， 它 与 图 6-45 给 出 的 本 章 使 用 的 视 见 体 稍 有 不 同 。a) 平 行 ， 


b) 透 视 
6.27 立体 对 是 同一 场景 的 两 个 视图 ， 产 生 于 上 略 有 不 同 的 投影 参考 点 ,但 是 具有 同样 的 视图 参 
考点 。 设 d 是 立体 偏差 ， 即 两 个 参考 点 之 间 的 距离 。 如 果 我 们 将 参考 点 作为 眼睛 ， 于 是 d 
是 我 们 眼睛 之 间 的 距离 。 令 P 是 我 们 眼睛 中 间 的 点 。 给 定 P, d, VRP, VPNAIVUP, EER 
个 投影 参考 点 的 表达 式 。 





第 7 章 ”对 象 的 层次 结构 
和 简单 的 PHIGS 系 统 


图 形 软件 包 是 一 个 应 用 程序 和 图 形 硬 件 间 的 中 介 。 一 个 软件 包 可 以 只 支持 最 基本 的 输出 图 
元 和 交互 设备 ， 也 可 以 提供 非常 丰富 的 功能 。 在 第 2 章 ， 我 们 介绍 了 相对 简单 和 低级 的 SRGP 软 
件 包 ,并 指出 了 其 局 限 性 。 在 本 章 ， 我们 将 介绍 一 个 相对 丰富 也 更 复杂 的 标准 图 形 软 件 包 
PHIGS (程序 员 的 层次 交互 图 形 系统 9 )。 诸 如 PHIGS 和 GKS ( 图 形 核心 系统 ) 这 样 的 标准 软 
件 包 是 由 国际 或 各 国 官方 标准 化 组 织 制定 的 ; GKS 和 PHIGS 就 是 由 ANSI (美国 国家 标准 研究 
所 ) 和 ISO ( 国际 标准 化 组 织 ) 制定 和 发 布 的 。 这 些 标准 的 主要 目的 是 使 应 用 程序 和 软件 开发 
过 程 具 有 可 移植 性 。 非 官方 标准 是 由 个 体 公 司 或 由 公司 和 学 校 的 联合 组 织 开 发 、 推 动 及 授权 使 
FA; Adobe 的 PostScript 和 MIT 的 X Window 就 是 两 个 这 样 的 工业 标准 。 

这 里 描述 的 软件 包 实 际 上 是 PHIGS 的 一 个 子 集 ， 因 而 称 为 SPHIGS (Simple PHIGS, i£ 
“ess-figs”)。 它 保留 了 PHIGS 的 主要 功能 ， 但 作 了 简化 和 修改 以 适应 一 些 简单 的 应 用 。SPHIGS 
也 包括 了 一 些 PHIGS + 扩展 中 的 增强 功能 。 我 们 设计 SPHIGS 的 目的 是 用 最 简单 的 方式 介绍 有 
关 概 念 ， 而 不 是 要 提供 一 个 和 PHIGS 严 格 地 向 上 兼容 的 软件 包 。 不 过 ， 一 个 SPHIGS 应 用 程序 
通过 简单 的 修改 就 可 以 在 PHIGS 下 使 用 。 脚 注 说 明了 SPHIGS 和 PHIGS 之 间 的 一 些 主要 区 别 ， 
但 总 的 来 说 ， 除 非 有 特别 的 说 明 ， 和 否则 SPHIGS 的 特点 在 PHIGS 中 都 有 。 | 

在 SPHIGS 和 集成 的 光栅 图 形 软件 包 ( 如 X Window 系 统 的 SRGP 或 Xlib 软 件 包 ) 之 间 有 三 
个 主要 的 区 别 。 首 先 ， 为 适应 工程 和 科学 应 用 的 要 求 ，SPHIGS 使 用 三 维 的 浮 点 坐标 系统 ， 并 
采用 了 第 6 章 讨论 的 三 维 观察 流水 线 。 . 

其 次， 更 大 的 不 同 是 SPHIGS 维 持 一 个 结构 的 数据 库 。 所 谓 结构 是 一 个 基本 图 元 、 属 性 和 
其 他 信息 的 逻辑 的 集合 体 。 程 序 设计 人 员 可 以 通过 少量 的 编辑 命令 修改 数据 库 中 的 结构 。 
SPHIGS 保 证 屏幕 图 像 是 所 存储 的 数据 库 内 容 的 精确 显示 。 结 构 不 仅 包含 图 元 及 其 属性 的 定义 ， 
而 且 包 括 对 从 属 的 子 结构 的 调用 。 这 样 ，SPHIGS 显 示 了 类 似 编 程 语言 中 的 过 程 的 某 些 特点 。 
特别 是 ， 就 像 由 过 程 调用 子 过 程 ， 从 而 引入 过 程 的 层次 一 样 ， 由 结构 调用 其 子 结构 ， 也 就 引信 
了 结构 的 层次 。 当 我 们 可 以 控制 所 调用 的 子 结构 的 几何 属性 ( 大小、 方向 和 位 置 ) 和 外 观 ( 颜 
色 、 线 型 和 线 宽 等 ) 时 ， 这 种 层次 化 的 结构 就 显得 有 用 。 

第 三 个 不 同 在 于 SPHIGS 是 在 抽象 的 三 维 世 界 坐 标 系 中 ， 而 不 是 在 二 维 的 屏幕 坐标 系 中 进 
行 操作 ， 所 以 它 不 支持 对 像素 的 直接 操作 。 由 于 这 些 不 同 ，SPHIGS 和 SRGP 适 应 不 同 的 需要 和 
应 用 ， 正 如 我 们 在 第 2 章 所 指出 的 那样 ， 每 一 个 软件 包 有 它 适 用 的 地 方 ， 同 时 任何 一 个 软件 包 
都 不 能 满足 所 有 的 需要 。 

因为 其 支持 结构 层次 的 特点 ，SPHIGS 特 别 适合 于 基于 构件 和 子 构件 的 层次 模型 的 应 用 ; 事 
实 上 ，SPHIGS 的 结构 层次 可 以 看 成 是 特殊 功能 的 造型 层次 。 因 而 在 讨论 利用 SPHIGS 进 行 几何 造 
型 的 特点 之 前 ， 我 们 在 7.1 节 先 讨论 通常 的 几何 造型 。 在 7.2 节 至 7.9 节 ， 我 们 讨论 如 何 创建 、 显 示 
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和 编辑 SPHIGS 的 结构 数据 库 。7.10 节 讨论 交互 ， 尤 其 是 关联 拾取 。 余 下 的 部 分 讲述 SPHIGS 中 所 
不 包含 的 PHIGS 属 性 ， 讨 论 实 现 的 问题 ， 并 以 SPHIGS 和 其 他 层次 编程 方法 的 评价 作为 结尾 。 


7.1 几何 造型 


7.1.1 什么 是 模型 

在 自然 科学 和 社会 科学 的 教程 中 我 们 遇 到 过 很 多 模型 的 例子 。 例 如 ， 大 家 可 能 熟悉 原子 的 
波 尔 模型 ， 在 此 模型 中 ， 电 子 围绕 由 中 子 和 质子 组 成 的 原子 核 运 动 。 其 他 的 例子 包括 生物 学 中 
的 非 约束 的 指数 增长 模型 ， 试 图 描述 经 济 领域 某 些 问题 的 宏观 和 微观 经 济 学 模型 。 模 型 是 具体 
或 抽象 的 实体 的 一 些 ( 无须 全 部 ) 属性 的 表示 。 实 体 模型 的 作用 是 让 实体 的 结构 或 行为 可 以 被 
形象 化 和 理解 , 并 且 提 供 一 个 可 实验 的 手段 , 以 及 预测 输入 或 变化 对 模型 的 影响 。 在 自然 科学 、 
社会 科学 以 及 工程 中 的 定量 模型 常常 表达 为 方程 组 ， 可 以 通过 改变 独立 变量 、 系 数 和 指数 的 值 
进行 实验 。 通 常 模型 会 对 所 描述 的 实体 的 结构 和 行为 进行 简化 ， 以 使 模型 易于 形象 化 ， 或 使 由 
方程 组 表示 的 模型 易于 通过 计算 推导 。 

本 书 中 ,我 们 只 讨论 基于 计算 机 的 模型 ， 特 别 是 那些 借助 于 图 形 学 解释 的 模型 。 图 形 学 可 
用 于 创建 和 编辑 模型 ， 获 得 模型 参数 的 值 ， 并 使 模型 的 结构 和 行为 可 视 化 。 模 型 本 身 和 创建 模 
型 并 使 之 可 视 化 的 图 形 方法 是 不 同 的 ， 模 型 ， 如 人 口 模型 ， 无 须 任 何 内 在 的 图 形 属性 。 在 通常 
的 模型 类 型 中 ， 用 到 计算 机 图 形 学 的 模型 有 : 

。 组 织 模型 ; 用 层次 的 方法 表示 组 织 机 构 和 分 类 ， 如 图 书馆 的 分 类 目录 和 生物 学 分 类 法 。 

这 些 模型 有 多 种 有 向 图 表示 ， 如 组 织 结 构图 表 。 

。 定 量 模 型 : 用 方程 来 描述 和 经济、 金融、 社会、 人口、 气候、 化学、 物理 和 数学 系统 。 它 

们 常用 图 表 和 统计 图 表 描 述 。 

“几何 模型 : 有 明确 的 几何 定义 的 构件 以 及 构件 之 间 的 关系 构成 的 集合 ， 包 括 工程 和 建筑 

结构 、 分 子 和 其 他 化 学 结构 、 地 理 结构 以 及 车 辆 等 。 这 些 模 型 通常 由 结构 图 或 模拟 现实 

的 合成 图 像 表示 。 

计算 机 辅助 建 模 可 以 帮助 医药 研制 人 员 模 拟 针对 某 种 疾病 的 新 混合 物 的 化 学 行为 ， 帮 助 航 
空 工程 师 预 测 超 音 速 条 件 下 机 翼 的 变形 ， 帮 助 飞行 员 学 习 驾 机 飞行 ， 帮 助 核反应 堆 专 家 预测 各 
种 设备 发 生 故 障 的 影响 并 提出 适当 的 补救 措施 ， 以 及 帮助 汽车 设计 师 测 试 在 撞车 时 乘客 车 厢 的 
完整 性 。 在 这 些 以 及 其 他 的 更 多 的 例子 中 ， 利 用 模型 进行 实验 比 用 实物 进行 实验 更 容易 更 经 济 
也 更 安全 。 事 实 上 ， 在 许多 情况 下 ， 如 航天 飞机 飞行 员 的 训练 和 核反应 堆 安全 性 的 实验 ， 建 模 
和 仿真 是 惟一 可 行 的 获取 系统 知识 的 方法 。 正 是 因为 这 些 原因 ， 计算机 建 模 正在 逐渐 代替 传统 
的 方法 ， 如 风 洞 实验 。 工 程 师 和 科学 家 可 以 利用 数字 的 风 洞 、 显 微 镜 、 望 远 镜 等 进行 许多 实验 。 
这 种 利用 数值 分 析 的 方法 进行 模型 的 模拟 和 动态 显示 的 方法 正成 为 科学 中 的 一 种 新 范例 ， 逐 渐 
代替 传统 的 理论 和 物理 实验 分 支 。 建 模 和 模拟 的 成 功 取决 于 一 个 好 的 模型 和 输入 ， 在 建 模 中 万 
其 要 避免 发 生 所 谓 的 “输入 垃圾 产 出 垃圾 ”的 情况 。 

模型 并 不 一 定 需 要 包含 内 在 的 几何 数据 ; 像 组 织 机 构 模 型 这 样 的 抽象 模型 并 不 是 面向 空间 的 。 
尽管 如 此 ， 许 多 这 样 的 模型 能 被 几何 地 表示 ， 例 如 ， 组 织 机 构 能 用 机 构图 表示 ， 临 床 药剂 评价 的 
结果 可 以 用 直方 图 表示 。 即 使 是 表示 内 在 的 几何 物体 的 模型 ， 也 未 必要 采用 图 形 表 示 或 模型 的 视 
图 来 描述 。 例 如 ， 我 们 可 以 选择 用 多 面体 或 是 用 曲面 的 集合 来 表示 机 器 人 ， 同 时 我 们 也 能 规定 诸 
如 以 什么 视角 、 以 何 种 投影 关系 以 及 要 求 达 到 怎样 的 真实 效果 ， 来 对 其 进行 真实 感 的 描述 。 我 们 
也 可 以 选择 以 图 形 的 方法 来 显示 模型 的 结构 或 者 模型 的 行为 ， 比 如 ， 我 们 也 许 需 要 显示 一 个 超大 
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规模 集成 电路 芯片 上 的 物理 电路 ， 同 时 也 需要 显示 其 作为 输入 和 时 间 函 数 的 电子 和 逻辑 行为 。 
7.1.2 几何 模型 

几何 模型 或 图 形 模型 由 于 使 用 内 在 的 几何 性 质 描述 构件 ， 很 自然 地 可 用 图 形 表示 。 几 何 模 
型 可 表示 为 如 下 成 分 : 

。 构 件 的 空间 位 置 分 布 和 形状 〈 即 实体 的 几何 属性 ) 和 其 他 影响 外 表 的 属性 ， 如 颜色 。 

。 构 件 间 的 连接 关系 〈 即 实体 的 结构 与 拓扑 属性 )， 这 些 连接 属性 可 以 抽象 定义 (如 用 网 络 的 

关联 和 矩阵 或 层次 关系 的 树 结构 ) ; 也 可 以 由 其 内 在 的 几何 定义 ( 如 集成 电路 的 通道 的 维 数 )。 

。 和 构件 相 联 系 的 由 应 用 所 定义 的 数据 值 和 属性 ， 如 电子 文本 和 描述 文字 。 

和 几何 模型 相关 的 是 其 处 理 算法 ， 如 对 离散 电路 模型 的 线性 电路 分 析 、 对 机 械 结构 的 有 限 
元 分 析 以 及 原子 模型 的 极 小 能 量 方法 。 

直接 被 存储 在 模型 中 的 部 分 和 在 分 析 显 示 前 通过 计算 得 到 的 部 分 之 间 通 常 有 一 个 平衡 ， 即 
通常 所 说 的 空间 -时 间 的 平衡 。 例 如 ， 在 一 个 计算 机 网 络 的 模型 中 ， 可 直接 存储 所 用 的 连接 关 
系 ， 也 可 以 每 次 当 需 要 一 个 新 的 视图 时 ， 通 过 连接 矩阵 用 一 个 简单 的 图 布局 算法 计算 得 出 。 为 
了 满足 分 析 和 显示 的 要 求 ， 一 个 模型 需要 保持 足够 的 信息 ， 但 是 信息 表达 的 格式 和 编码 技术 的 
选择 ， 取 决 于 应 用 和 时 间 - 空 间 的 平衡 。 
7.1.3 几何 模型 中 的 层次 

几何 模型 通常 具有 一 个 由 自 底 而 上 的 构造 过 程 决 定 的 层次 结构 : 构件 被 作为 构成 高 一 层次 
实体 的 部 件 (building block )， 同 时 ， 新 的 实体 又 作为 更 高 层次 的 实体 的 部 件 。 如 同 大 型 的 编 
程 系 统一 样 ， 其 层次 结构 很 少 是 以 严格 的 自 底 向 上 或 自 顶 向 下 的 方法 建成 ， 其 根本 的 是 最 后 的 
层次 结构 而 非 其 建构 的 过 程 。 物 体 具 有 层次 结构 的 属性 非常 普遍， 因为 几乎 没有 实体 是 完全 独 
自 为 一 体 的， 一 旦 我 们 将 一 个 物体 分 为 其 零件 的 集合 ， 我 们 已 经 至 少 创立 了 一 个 两 层 的 层次 结 
构 。 在 一 些 特殊 情况 下 ， 每 个 物体 只 被 其 上 一 层次 的 物体 包 
含 一 次 ， 这 种 层次 结构 可 用 树 来 表示 ， 其 中 每 个 物体 是 一 个 
节点 ， 物 体 间 的 包含 关系 是 连接 节点 的 边 。 在 更 常见 的 情况 
下 ， 物 体 可 能 被 包含 多 次 ， 这 种 情况 的 层次 结构 可 用 无 环 有 
向 图 (DAG) 表示 。 图 7-1 是 一 个 物体 层次 结构 的 简单 例子 ， 
表示 一 个 基本 的 机 器 人 透视 图 ; 图 7-2a 用 DAG 显 示 了 机 器 人 
的 结构 。 我 们 可 以 复制 多 重 包 含 的 物体 ， 把 无 环 有 向 图 转化 
为 图 7-2b 所 示 的 树 。 为 表示 方便 ， 单 向 的 箭头 被 省 略 ， 因 为 
节点 间 的 关系 可 以 通过 树 中 节点 的 相对 位 置 表示 ， 在 上 面 的 图 7-1 一 个 简单 机 器 人 的 

图 


节点 包含 在 下 面 的 节点 。 透视 
机 器 人 机 器 人 
基 座 上 身 基 座 上 身 
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图 7-2 机 器 人 构件 的 层次 结构 。a) 无 环 有 向 图 ，b) 树 结构 
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机 器 人 由 一 个 在 基 座 及 其 上 上 可 转动 的 上 身 组 成 。 上 身 由 头 和 躯干 组 成 ， 头 可 绕 躯 干 转 
动 ; 躯 于 还 和 两 个 独立 的 手臂 相连 ,手臂 可 分 别 绕 过 肩膀 的 水 平 轴 转 动 。 手 臂 由 一 个 固定 的 放 
分 即 手 部 和 一 个 与 手 保 持平 行 并 可 滑动 的 手指 组 成 以 完成 基本 的 抓 取 动作 。 这 样 ， 一 个 手指 构 
件 在 手臂 中 被 包含 一 次 ， 而 在 一 个 躯干 中 则 包含 两 个 手臂 构件 。 在 本 章 中 我 们 将 讨论 这 个 机 器 
人 的 创建 ， 它 的 形状 以 正 投影 视图 的 形式 显示 在 7-7b 给 出 的 屏幕 的 2~4 窗 口中 。 

虽然 具有 层次 结构 的 物体 既 可 以 由 几何 图 元 组 成 ， 也 可 以 由 其 低层 次 的 包含 物 组 成 ， 但 表 
示 机 器 人 层次 结构 的 有 向 图 或 树 只 显示 了 其 和 所 包含 的 低层 物体 之 间 的 关系 。 这 如 同 在 高 级 的 
过 程 语言 中 ， 过 程 的 层次 关系 图 用 来 显示 程序 的 调用 结构 一 样 。 重 要 的 是 ， 一 个 复合 对 象 如 何 
被 构造 成 层次 结构 是 由 设计 人 员 决 定 的 。 例 如 ， 机 器 人 可 以 以 两 层 的 层次 结构 来 构造 ， 根 对 象 
由 作为 几何 图 元 的 基 座 、 头 、 躯 千 ， 以 及 同样 由 几何 图 元 表示 的 相连 的 两 个 手臂 构成 。 

许多 系统 ( 如 计算 机 网 络 和 化 学 设备 ) 可 以 用 网 络 图 表示 ， 其 中 的 对 象 不 仅 被 多 次 地 包含 ， 
而 且 还 可 以 拥有 任意 的 连接 关系 。 这 样 的 网 络 可 以 表示 为 可 能 包含 环 的 图 ， 但 在 层次 结构 中 ， 
子 系统 多 次 出 现时 ， 系 统 依然 能 显示 对 象 间 的 包含 层次 。 

为 了 简化 构造 复杂 对 象 及 其 模型 的 任务 ， 我 们 通常 用 由 应 用 所 决定 的 原子 构件 作为 基本 的 部 
件 。 在 二 维 中 ， 这 些 构件 通常 用 标准 符号 形状 的 塑料 模板 或 计算 机 绘图 模板 来 绘制 。 在 绘图 程序 
中 ， 这 些 形状 相应 地 由 基本 几何 图 元 ， 如 直线 、 长 方形 、 多 边 形 、 椭 圆 、 圆 弧 等 构成 。 在 三 维 中 ， 
圆柱 体 、 平 行 六 面体 、 球 体 、 锥 体 、 旋 转 曲面 等 常 被 用 来 作为 部 件 。 这 些 三 维 形体 部 件 可 以 由 低 
层次 的 几何 图 元 ( 如 三 维 多 边 形 ) 来 定义 ; 在 这 种 情况 下 ， 光 滑 曲面 以 牺牲 其 精度 为 代价 ， 可 以 
由 多 个 多 边 形 来 逼近 。 在 可 以 直接 处 理 自由 曲面 和 实体 的 高 级 几何 造型 系统 中 ， 诸 如 参数 多 项 式 
曲面 这 样 的 形状 以 及 诸如 圆柱 体 、 球 体 、 圆 锥 体 这 样 的 实体 ， 可 以 将 其 自身 作为 图 元 ， 并 可 以 直 
接 解 析 地 定义 ， 从 而 不 损失 精确 性 ( 参见 第 11、12 章 )。 本 章 中 ， 我 们 将 用 “对 象 ” 的 概念 描述 
由 其 自身 的 模型 坐标 系 以 几何 图 元 或 低层 的 物体 定义 的 构件 ， 它 不 仅 包 含 几 何 数据 ， 也 包含 相关 
的 应 用 数据 。 这 样 ， 一 个 对 象 就 是 一 个 作为 组 成 部 分 的 形状 以 及 其 所 用 的 数据 。 

于 是 ， 我 们 可 以 构建 适 于 多 种 用 途 的 层次 结构 : 

。 用 模块 的 方法 建立 复杂 的 对 象 ， 通 常 可 以 通过 反复 地 调用 具有 不 同 几何 属性 和 外 观 属性 

的 部 件 来 实现 。 

。 提 高 存储 的 效率 ， 因 为 只 存储 反复 使 用 的 对 象 的 索引 ， 而 不 必 每 次 存储 完整 的 对 象 定义 。 

。 人 允许 方便 的 更 新 传播 ， 因 为 在 一 个 作为 部 件 的 对 象 定义 中 的 修改 将 自动 传播 到 所 有 使 用 

这 个 部 件 的 高 层次 的 对 象 中 去 〈 既然 它们 已 代表 一 个 已 更 新 的 版 本 )。 这 和 编程 语言 中 的 

过 程 层次 类 似 ， 对 一 个 过 程 体 的 改变 将 会 反映 到 那个 过 程 的 所 有 调用 中 。 

应 用 程序 可 以 使 用 多 种 技术 来 编码 层次 模型 。 例 如 ， 一 个 网 络 或 关系 数据 库 可 以 被 用 来 存 
储 对 象 的 信息 以 及 对 象 之 间 关 系 的 信息 。 另 一 种 更 有 效 的 方法 ， 是 由 应 用 程序 维持 一 个 自 定义 
的 链表 结构 ， 包 括 存 储 对 象 的 记录 和 描述 关系 的 指针 。 在 一 些 模型 中 ， 对 象 之 间 的 关系 也 是 对 
象 ， 它 们 必须 在 模型 中 以 数据 记录 的 形式 来 表示 。 另 外 一 种 方法 是 使 用 面向 对 象 的 数据 库 。 面 
向 对 象 的 编程 环境 ， 如 SmallTalk[GOLD83]、MacApp[SCHM86] 和 ET+ + [WEIN88] 正 在 被 越 
来 越 多 地 应 用 于 图 形 应 用 程序 中 ， 用 于 存储 几何 对 象 的 模型 信息 。 

1. 相互 关联 

在 许多 网 络 中 ， 对 象 被 置 于 特定 的 位 置 (或 由 用 户 交互 或 由 应 用 程序 自动 决定 )， 然 后 被 
相互 关联 。 这 种 关联 可 以 是 抽象 的 ， 从 而 是 任意 形状 的 ( 在 层次 结构 图 或 网 络 图 ， 如 组 织 机 构 
图 或 工程 进度 图 中 ) ; 也 可 以 是 本 身 具 有 意义 的 几何 结构 ( 如 超大 规模 集成 电路 芯片 )。 如 有 果 
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是 抽象 的 关联 , 我 们 可 以 用 多 种 标准 协定 得 出 层次 结构 图 或 网 络 图 , 并 且 我 们 也 能 用 诸如 线 型 、 
线 宽 或 颜色 等 属性 来 表示 各 种 不 同 的 关系 ( 如 组 织 机 构图 中 的 虚线 表示 )。 对 于 那些 形 如 集成 
电路 中 半导体 部 件 间 的 电路 连接 情况 的 关联 ， 本 身 就 是 对 象 。 抽 象 的 和 非 抽 象 的 关联 通常 都 被 
约束 在 水 平 或 垂直 的 方向 (有 时 称 为 曼哈顿 布局 模式 ) 上 以 简化 可 视 化 和 物理 构建 过 程 。 

2. 对 象 层 次 间 的 参数 传递 

作为 部 件 调用 的 对 象 必 须 置 于 其 父 对 象 的 适当 的 位 置 ， 为 了 适应 此 要 求 ， 通 常 必须 改变 对 
象 的 大 小 和 方向 。 齐 次 坐标 矩阵 用 于 第 5 章 的 图 元 变换 以 及 第 6 章 的 视 见 体 规 格 化 ; 在 层次 结构 
的 模型 中 ， 对 低层 对 象 使 用 缩放 、 旋 转 和 平移 矩阵 是 常见 的 操作 。Sutherland 首 先 在 Sketchpad 系 
统 [SUTH63] 中 使 用 这 种 图 形 造型 的 能 力 ， 并 使 用 了 宿主 ( master ) 这 个 术语 来 表达 对 象 的 定义 ， 
实例 (instance ) 表达 调用 几何 变换 的 情况 。 如 在 4.3.3 中 讨论 的 那样 ， 在 使 用 层次 结构 显示 列表 
的 图 形 系 统 ( 又 被 称 为 结构 显示 文件 ) 中 ， 在 硬件 中 实现 了 宿主 实例 的 雇 次 结构 ， 使 用 子 循环 
调用 和 浮 点 算术 单元 来 实现 变换 。 为 了 区 分 用 于 视 见 体 规格 化 的 变换 和 用 于 建构 层次 结构 对 象 
的 变换 ， 我 们 通常 将 后 者 称 为 模型 变换 。 在 数学 上 ， 模 型 变换 和 规 一 化 变换 间 没 有 区 别 。 

和 过 程 层次 结构 相 比 ， 我 们 有 时 称 一 个 父 对 象 “ 调 用 ”层次 结构 中 的 一 个 子 对 象 ， 并 且 将 父 对 
象 坐标 系 中 的 比例 、 方 向 、 位 置 等 “几何 参数 ”传递 给 子 对 象 。 我 们 可 以 看 到 ， 像 SPHIGS 这 样 的 
支持 对 象 层 次 结构 的 图 形 软件 包 ， 能 对 图 元 的 顶点 和 实例 化 的 子 对 象 的 顶点 做 存储 、 组 合 和 使 用 变 
换 矩 阵 。 但 在 753 节 我 们 将 看 到 SPHIGS 的 参数 传递 机 制 并 不 像 面 向 过 程 语言 那样 普遍 。 

7.1.4 模型 、 应 用 程序 和 图 形 系统 间 的 关系 

Bik, 我们 大 致 地 讨论 了 模型 ， 并 着 重 讨论 了 层次 结构 的 几何 模型 和 模型 变换 。 在 讨论 
SPHIGS 前 ， 让 我 们 简要 地 回顾 一 下 图 1-5 显 示 且 后 来 在 图 3-2 中 进一步 解释 的 图 形 的 概念 模型 ， 
以 进一步 揭示 模型 、 应 用 程序 和 图 形 系 统 间 的 内 在 关系 。 在 图 7-3 中 ， 应 用 程序 分 为 五 个 子 系 
统 ， 记 为 a) 到 e): 

a) 通过 增加 、 删 除 和 替换 模型 中 的 信息 来 建立 、 修 改 和 维护 模型 。 

b) 遍历 (扫描 ) 模型 以 提取 用 于 显示 的 信息 。 

c) 遍历 模型 以 提取 信息 用 于 分 析 模 型 的 行为 和 性 能 。 

d 显示 信息 ( 如 绘制 几何 模型 、 输 出 分 析 结 果 ) 和 用 户 界 面 工具 ( 如 菜单 、 对 话 框 )。 

e) 执行 不 直接 用 到 模型 和 显示 的 各 种 应 用 任务 如 内 务 处 理 )。 

术语 子 系 统 并 不 一 定 指 编 码 的 主要 模块 一 一 少量 的 调用 或 一 个 短 的 过 程 都 足以 实现 一 个 子 
系统 。 并 且 ， 一 个 子 系统 可 以 贯穿 应 用 程序 的 始终 ， 而 不 是 集中 在 一 个 独立 的 程序 模块 中 。 图 
7-3 只 是 简单 地 显示 了 逻辑 构件 而 不 是 程序 结构 构件 ， 并 且 不 同 于 建立 、 修 改 、 分 析 或 显示 模型 
Hoe, ， 至 于 调用 的 是 模型 的 特定 模块 还 是 模型 维持 代码 的 特定 部 分 ， 并 不 总 是 清楚 的 。 这 可 
用 以 下 例子 说 明 ， 比 如 ， 电 路 分 析 模 块 是 模型 定义 的 一 部 分 ， 因 为 它 描述 了 模型 的 行为 。 对 于 
一 个 使 用 传统 的 过 程 语 言 ( 如 C 和 Pascal ) 的 程序 员 来 说 ， 如 果 认 为 模型 主要 包括 数据 ， 图 7-3 
会 更 好 理解 ， 而 熟悉 面向 对 象 的 编程 语言 的 人 认为 模型 同时 包括 数据 和 过 程 会 更 自然 一 点 。 

在 许多 应 用 程序 中 ， 特 别 是 工业 应 用 中 ， 存 在 着 “80/20” 规 则 : 程序 的 主要 部 分 (80% ) 处 
理 实体 的 建 模 ， 只 有 少数 部 分 (20% ) 处 理 模型 的 显示 。 换 句 话说 ， 在 许多 如 CAD 那 样 的 应 用 程序 
中 ,模型 的 图 形 表达 只 是 一 种 达到 目的 的 手段 ， 用 于 分 析 、 物 理 建构 、 数 控 加 工 、 以 及 其 他 的 后 处 
理 。 当 然 也 有 许多 应 用 就 是 用 于 图 形 本 身 ， 如 画图 、 绘 图 、 电 影 和 视频 制作 、 飞 行 模拟 场景 的 动画 
等 ， 这 其 中 除 绘画 外 ， 都 需要 一 个 模型 以 便于 产生 绘制 的 图 像 。 简 言 之 ， 大 多 数 的 图 形 涉 及 到 模型 
( 和 模拟 )， 说 “图 形 学 就 是 建 模 ” 是 有 道理 的 。 第 11 、12 和 20 章 将 讨论 这 个 重要 的 内 容 。 
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7.2 保留 模式 图 形 包 的 特点 


在 讨论 应 用 软件 、 应 用 模型 和 图 形 软件 包 的 作用 时 ， 我 们 先 看 一 下 图 形 软件 包 的 功能 和 模 
型 改变 后 的 影响 。 如 第 2 章 中 提 到 的 ，SRGP 在 皮 时 模式 下 进行 操作 ， 不 能 保持 传递 给 它 的 图 元 
和 属性 的 记录 。 这 样 ， 对 一 个 应 用 对 象 的 修改 或 删除 需要 除去 屏幕 上 的 所 有 相关 信息 ， 然 后 有 
选择 地 改变 或 全 部 重新 生成 屏幕 信息 ,这些 都 需要 应 用 程序 从 模型 中 重新 定义 图 元 。 另 一 方面 ， 
PHIGS 在 保留 模式 下 工作 : 它 保 持 一 个 所 有 图 元 和 相关 信息 的 记录 ， 以 允许 其 后 的 编辑 和 自动 
更 新 显示 ， 这 样 它 就 减轻 了 应 用 程序 的 负担 。 

7.2.1 中 央 结 构 存 储 库 及 其 优点 

PHIGS 在 一 个 叫 作 中 天 结构 存储 器 (CSS) 的 特殊 用 途 数据 库 中 存储 信息 。PHIGS 中 的 结构 
是 一 些 元 素 的 序列 ， 这 些 元 素 包 括 图 元 、 外 观 属 性 、 变 换 矩 阵 和 对 从 属 结构 的 调用 ， 其 目的 是 
定义 一 致 的 几何 对 象 。 这 样 ，PHIGS 有 效 地 存储 了 一 个 特殊 用 途 的 造型 层次 结构 ， 并 把 造型 变换 
和 其 他 属性 作为 参数 传递 给 从 属 结构 。 请 注意 CSS 造 型 的 层次 结构 与 存储 宿主 -实例 的 层次 结构 
的 硬件 分 层 显示 列表 的 相似 性 。 事 实 上 ，PHIGS 可 以 看 成 一 个 与 设备 无 关 的 层次 化 显示 列表 的 软 
件 包 规范 ; 虽然 给 定 的 实现 为 特定 的 显示 设备 而 被 优化 ， 但 编程 人 员 不 需要 关心 其 细节 。 尽 管 
许多 PHIGS 的 应 用 是 纯 软 件 的 ， 但 越 来 越 多 的 应 用 利用 硬件 来 实现 部 分 或 全 部 的 软件 包 的 功能 。 

和 显示 列表 一 样 ，CSS 复 制 存 储 在 应 用 程序 的 通用 模型 /数据 库 内 的 几何 信息 ， 以 实现 快速 
的 显示 遍历 ， 即 用 于 计算 模型 的 新 视图 的 遍历 。CSS 的 主要 优势 在 于 当 应 用 更 新 CSS 时 ， 能 自 
动 进行 快速 的 屏幕 刷新 。 仅 这 个 属性 就 使 得 在 应 用 数据 库 和 CSS 间 复制 几何 数据 变 得 物 有 所 值 ， 
尤其 当 PHIGS 应 用 程序 使 用 独立 的 处 理 器 作为 “遍历 引擎 ”以 使 CPU 减 轻 显 示 所 和 需 遍 历 的 计算 
负担 ( 见 第 18 章 ) 的 时 候 。 诸 如 改变 变换 矩阵 等 较 小 的 编辑 功能 ， 也 能 在 PHIGS 中 有 效 地 完成 。 

CSS 的 第 二 个 优势 是 可 以 自动 地 关联 拾取 : 软件 包 确 定 由 用 户 拾取 的 图 元 在 层次 结构 中 的 
实体 和 位 置 ( 见 7.10.2 节 和 7.12.2 节 )。 关 联 拾取 功能 展示 了 将 使 用 频率 高 的 功能 纳入 基本 软件 
包 的 常用 技巧 。 

CSS 的 第 三 个 优势 是 其 编辑 功能 ， 与 层次 建 模 的 特点 相 结合 ， 使 用 户 能 容易 地 创建 各 种 动 
态 效果 ， 如 运动 过 程 的 动力 学 ， 其 中 时 变 的 变换 可 用 于 在 父 对 象 中 对 子 对 象 进行 缩放 、 旋 转 和 
定位 。 例 如 ， 我 们 可 以 用 施加 在 子 结构 上 的 旋转 表示 我 们 的 简单 的 机 器 人 模型 的 每 一 个 关节 
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( 如 手臂 是 上 身 的 一 个 可 旋转 的 子 结构 )， 并 通过 编辑 一 个 旋转 矩阵 来 动态 地 旋转 手臂 。 
7.2.2 保留 模式 软件 包 的 局 限 性 

尽管 CSS( 作为 一 个 针对 显示 和 快速 增 量 式 刷 新 的 特殊 用 途 的 实体 ) 实现 了 一 些 常用 的 造 
型 操作 ， 但 是 它 不 是 对 每 一 种 造型 的 应 用 都 是 必需 的 和 充分 的 。CSS 不 总 是 必需 的 ， 因 为 应 用 
程序 在 模型 被 修改 时 能 自行 完成 屏幕 刷新 ， 能 自行 完成 关联 拾取 ( 即使 需要 可 观 的 工作 量 )， 
并 且 能 通过 定义 对 象 、 传 递 变换 以 及 其 他 参数 的 过 程 来 实现 对 象 的 层次 化 结构 ; CSS 通常 是 不 
充分 的 ， 因 为 在 大 多 数 的 应 用 中 ， 仍 然 需 要 单独 地 来 建立 和 更 新 应 用 的 数据 结构 ， 以 记录 每 个 
应 用 对 象 的 所 有 相关 的 数据 。 这 样 ， 将 存在 一 个 所 有 几何 数据 的 副本 ， 并 且 这 两 个 表示 间 必 须 
保持 同步 。 因 为 这 些 原 因 ， 一 些 图 形 软件 包 不 需要 进行 任何 类 型 的 结构 存储 ， 就 可 支持 浮 点 坐 
标 以 及 规 一 化 的 二 维和 三 维 观察 功能 。 这 种 瞬时 模式 的 软件 包 的 合理 性 在 于 维持 CSS 的 所 需 的 
代价 ， 因 为 通常 应 用 程序 本 身 都 维护 一 个 应 用 模型 ， 这 个 模型 已 足以 满足 屏幕 刷新 的 要 求 。 

对 于 那些 在 相继 的 图 像 之 间 有 很 大 的 结构 改变 的 应 用 ,保留 模式 软件 包 就 不 能 满足 需要 。 
例如 ， 在 “数字 风 洞 ”中 进行 机 如 分 析 时 ， 其 表面 是 由 三 角形 网 格 表 示 的 ， 当 机 器 受 空气 动力 
作用 时 , 其 三 角 网 格 的 大 多 数 顶 点 将 发 生 位 置 改变 。 在 这 种 情况 下 编辑 结构 数据 库 就 没有 意义 ， 
因为 每 个 新 图 像 中 的 大 多 数 数据 都 发 生 了 变化 。 事 实 上 ， 我 们 并 不 推荐 编辑 PHIGS 的 结构 数据 
库 ， 除 非 被 编辑 的 元 素 的 数目 远 小 于 整个 被 显示 的 网 格 。PHIGS 所 提供 的 编辑 工具 只 是 最 基本 
的 ， 比 如 ， 可 以 很 方便 地 改变 一 个 模型 变换 ; 但 是 要 改变 一 个 多 边 形 的 顶点 就 需要 先 删除 原 多 
边 形 然后 再 重新 定义 新 的 版 本 。 通 常情 况 下 ， 应 用 程序 会 为 显示 遍历 ， 而 不 是 为 大 规模 编辑 做 
优化 ， 因 为 显示 遍历 是 最 常用 的 操作 。 另 外 ， 任 何 情况 下 应 用 模型 都 必须 要 更 新 ， 而 更 新 一 个 
数据 库 总 是 比 更 新 两 个 数据 库 更 方便 快捷 。 

由 于 这 些 局 限 性 ， 一 些 PHIGS 的 实现 提供 了 瞬时 模式 输出 的 功能 ， 尽 管 这 些 功能 由 于 技术 
原因 并 没有 成 为 官方 PHIGS 规 范 的 一 个 部 分 。 


7.3 定义 和 显示 结构 


上 一 节 已 经 讨论 了 PHIGS 和 SPHIGS 的 基本 的 属性 ， 本 节 中 ， 我 们 开始 详细 描述 SPHIGS 软 
件 包 ， 除 非特 别 注 明 ， 否 则 所 有 讨论 的 内 容 都 适用 于 PHIGS。SPHIGS 绪 构 上 允许 的 操作 包括 
以 下 几 项 : 

。 打 开 (〈 启动 编辑 ) 和 关闭 (终止 编辑 )。 

“删除 。 

。 揪 入 结构 元 素 (三 种 主要 类 型 的 结构 元 素 是 图 元 、 属 性 〈 包 括 定义 模型 变换 的 属性 ) 和 

调用 子 结构 的 元 素 )。 一 个 元 素 是 每 当 一 个 元 素 生 成 过 程 被 调用 时 生成 并 被 插入 当前 结构 
中 的 一 个 数据 记录 ， 它 存储 了 那个 过 程 的 参数 。 
“删除 结构 元 素 。 
0 提交 显 示 (可 以 类 比 于 在 布告 栏 提交 照片 )， 由 定义 如 何 将 浮 点 坐标 映射 到 屏幕 坐标 的 视 
图 操作 决定 。 

7.3.1 打开 和 关闭 结构 

创建 一 个 结构 ， 比 如 构造 一 个 形成 图 7-2 中 机 器 人 手臂 的 图 元 和 属性 的 集合 ， 我 们 把 对 元 
素 生 成 过 程 的 调用 与 以 下 调用 归 为 一 类 : 

void SPH_openStructure (int structure[D); 

void SPH_closeStructure (void); 
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这 些 过 程 对 结构 进行 的 操作 ， 类 似 于 标准 打开 和 关闭 文件 命令 对 磁盘 文件 进行 的 操作 。 但 
和 磁盘 文件 所 不 同 的 是 ， 每 次 只 能 打开 一 个 结构 ， 并 且 在 打开 时 定义 的 所 有 元 素 都 存储 在 此 结 
构 中 。 一 旦 关闭 ， 结 构 可 重新 被 打开 以 供 编辑 ( 见 7.9 节 )。 

结构 有 另外 的 两 个 特点 : 首先 ， 图 元 和 属性 可 以 仅仅 被 确定 为 结构 的 元 素 ( 如 同 C 程 序 中 
所 有 语句 必须 在 过 程 或 水 数 中 定义 )。 对 于 一 个 结构 中 可 以 存储 多 少 个 元 素 并 无 规定 ; 结构 既 
ehh 仅 受 存储 空间 的 限制 。 当 然 ， 构 成 一 个 结构 的 所 有 元 素 

常 应 该 是 定义 了 一 个 对 象 的 逻辑 上 相互 关联 的 集合 

其 次 ， 结 构 的 标识 号 是 整数 ， 由 于 这 些 标识 通 常 只 由 应 用 程序 使 用 ， 而 非 交互 用 户 使 用 ， 
所 以 编程 人 员 可 以 用 符号 常量 表示 这 些 标识 ， 而 一 般 并 不 需要 用 字符 串 这 样 的 形式 。 整 数 标识 
可 以 允许 在 应 用 程序 数据 结构 中 的 对 象 和 相应 对 象 的 结构 标识 间 建 立方 便 的 映射 。 
7.3.2 定义 输出 图 元 及 其 属性 

生成 输出 图 元 元 素 的 过 程 和 在 SRGP 中 的 看 起 来 很 相似 ,但 两 者 间 有 一 些 重要 的 差别 。 首 
先 ， 点 由 三 个 双 精 度 的 坐标 《x、y、z ) 定义 ， 其 次 ,这些 过 程 把 元 素 放 在 CSS 中 当前 开放 的 结 
构 中 ， 而 不 是 直接 改变 屏幕 的 图 像 一 一 显示 结构 是 一 个 独立 的 操作 ， 将 在 7.3.3 节 中 讲述 。 在 本 
章 ， 图 元 这 个 术语 是 三 个 相关 实体 的 简称 : 元 素 生 成 过 程 〈《 如 SPH_polyLine )， 由 该 过 程 生成 
的 结构 的 元 素 ( 如 polyLine 元 素 )， 以 及 在 对 中 央 结 构 存 储 器 的 显示 遍历 过 程 中 ， 执 行 元 素 所 
产生 的 显示 图 像 。SPHIGS 通 过 模型 变换 和 视图 操作 转换 图 元 的 坐标 来 实现 图 元 元 素 的 执行 ， 
这 些 操作 包括 将 坐标 裁剪 、 转 换 到 视 见 体 ， 然 后 光栅 化 (转换 到 像素 )。SPHIGS 中 的 属性 比 
SRGP 定 义 得 更 细 ， 即 每 个 图 元 都 有 其 自己 的 属性 。 这 样 ， 像 颜色 和 线 型 这 样 的 属性 是 分 类 的 ， 
以 便 程序 员 可 以 在 保留 多 边 形 和 文本 颜色 的 同时 重 置 直线 的 当前 颜色 。 

1. 图 元 

SPHIGS 比 SRGP 有 更 少 的 图 元 ， 因 为 与 一 些 SRGP 的 图 元 ( 如 椭 球 体 ) 等 价 的 三 维 实体 在 
实现 时 ， 尤 其 在 变换 、 裁 剪 和 扫描 转换 中 ， 是 耗费 计算 时 间 的 。 

大 多 数 SPHIGS 的 图 元 和 SRGP 相 应 的 图 元 具有 相同 的 定义 方法 ( 除了 点 是 三 维 的 情况 ): 

void SPH_polyLine (int vertexCount, point *vertices); 


void SPH_polyMarker (int vertexCount, point *vertices); 
void SPH_fillArea (int vertexCount, point *vertices);  /+ 和 SRGP_polygon 相 似 */ 


void SPH text (point origin, char «str); /* 不 是 完整 的 三 维 ， 参 见 7.7.2 节 + 
注意 ，SPHIGS 不 验证 填充 区 域 (或 面 片 ， 下 面 将 进行 描述 ) 是 否 是 平面 的 ， 如 果 不 是 平面 的 
将 会 产生 不 可 预知 的 结果 。 


现在 ， 我 们 考虑 图 7-4 所 示 的 简单 房屋 的 定义 。 我 们 可 以 通过 把 每 个 面 (也 称 为 面 片 ) 定 
义 为 一 个 填充 区 域 在 SPHIGS 中 描述 房屋 ， 以 不 必要 地 重复 定义 和 存储 (在 CSS 中 ) 每 一 个 共 
享 的 顶点 为 代价 。 这 种 重复 还 会 减 慢 显示 的 产生 速度 ， 因 为 视图 操作 的 计算 必须 对 每 一 个 顶点 
处 理 多 次 。 利 用 共享 顶点 的 间接 面 片 索引 可 以 大 大 提高 存储 和 处 理 时 间 上 的 效率 。 我 们 把 一 个 
多 面体 看 成 面 片 的 集合 , 每 个 面 片 由 一 个 顶点 索引 表 表 示 , 每 个 索引 是 一 个 指向 顶点 表 的 指针 。 
我 们 可 以 用 以 下 的 记号 描述 一 个 多 面体 的 说 明 : 

Polyhedron = {VertexList, FacetList} 


Ws = {VI, V2, V3, V4, ~~ V6, V7, V8, V9, V10} 


= (x, Jis 21), V2 = (Xz, Y. 
FacetL it = {front = {1, 2, 3 ve 2y right = {2, 7, 8, 3}, . . . bottom = {. . .}} 


SPHIGS 提 供 这 种 有 效 的 形式 来 定义 多 面体 图 元 。 在 SPHIGS 术 语 中 ,多 面体 是 面 片 的 集合 
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它 可 以 封闭 也 可 以 不 封闭 一 个 体 。 在 一 个 封闭 的 
多 面体 中 ， 如 我 们 的 房屋 ， 每 个 顶点 通常 至 少 被 
三 个 面 片 所 共享 ， 所 以 利用 间接 方法 进行 定义 的 
效率 是 很 高 的 。 多 面体 的 外 观 也 受 应 用 到 填充 区 
域 的 同样 属性 的 影响 。 

多 面体 元 素 生 成 过 程 中 的 面 片 表 是 以 存储 面 
片 描述 的 连接 集合 的 整数 (SPHIGS 中 的 类 型 。 EP 
“vertexIndex*” ) 数组 形式 表示 的 。 每 个 面 片 描述 图 7-4 一 栋 由 点 集 和 面 片 集 定义 的 简单 
是 V+ 1 个 整数 的 序列 ， 其 中 Y 是 面 片 包含 的 顶点 ibe 
数 ， 前 VY 个 整数 表示 顶点 表 的 索引 ， 最 后 一 个 整数 ( - 1) 是 面 片 的 结束 标志 。 这 样 ， 我 们 可 以 通 
过 发 送 数组 1, 2, 3, 4, 5，- 1, 2,7,8,3, -1, … 来 描述 房屋 的 面 片 〈 通 过 过 程 的 第 四 个 参数 ， 下 
面 将 进行 描述 ): 

void SPH_polyhedron (int vertexCount, int facetCount, point *vertices, vertexIndex *facets); 
注意 SPHIGS 的 绘制 算法 要 求 区 别 一 个 面 的 两 面 ， 即 朝 内 的 和 朝 外 的 。 这 样 ， 一 个 面 片 的 顶点 
应 该 以 逆 时 针 顺 序 ( 右手 规则 ) 定义 ， 视 点 位 于 面 片 外 侧 。? 

作为 一 个 简单 的 例子 ， 下 面 的 C 程 序 创建 了 由 单个 多 面体 组 成 的 结构 ， 对 图 7-4 的 房屋 进行 
造型。 i 

SPH-openStructure (HOUSE_STRUCT); 

SPH_polyhedron (10, 7, houseVertexList, houseFacetDescription); 

SPH_closeStructure(); 
基本 上 ，SPHIGS 只 支持 多 边 形 几 何 图 元 ， 更 高 级 的 三 维 造型 图 元 将 在 以 后 讨论 一 第 11 章 的 
多 项 式 平 滑 曲 线 及 曲面 和 第 12 章 的 实体 图 元 。 

2. 属性 

图 7-5 所 列 出 的 过 程 生成 属性 元 素 。 在 显示 遍历 过 程 中 ， 属 性 元 素 的 执行 按 以 下 模式 改变 
属性 的 值 : 新 的 值 将 一 直 起 作用 ， 直 到 被 显 式 地 改变 。 如 同 在 下 一 节 和 7.7 节 中 讨论 的 那样 ， 
显示 遍历 过 程 中 ， 属 性 和 图 元 是 联系 在 一 起 的 。 





polyLine: 
void SPH_setLineStyle (CONTINUOUS / DASHED / DOTTED / DOT. DASHED lineStyle); 
void SPH_setLineWidthScaleFactor (double scaleFactor); 
void SPH_setLineColor (int colorIndex); 


fill area and polyhedron: 
void SPH-setInteriorColor (int colorIndex); 
void SPH_setEdgeFlag (EDGE_VISIBLE / EDGE_INVISIBLE flag); 
void SPH_setEdgeStyle (CONTINUOUS / DASHED / DOTTED / DOT. DASHED lineStyle); 
void SPH_setEdgeWidthScaleFactor (double scaleFactor); 
void SPH_setEdgeColor (int colorindex); 


polyMarker: 
void SPH_setMarkerStyle (MARKER_CIRCLE / MARKER-SQUARE/... markerStyle); 





图 7-5 生成 属性 元 素 的 过 程 


© SPHIGS 要 求 每 个 面 片 的 一 面 被 定义 为 朝 外 ， 即 使 这 个 多 面体 的 面 不 封闭 。 另 外 ， 我 们 认为 朝 内 的 面 是 不 可 
见 的 。 
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void SPH-setMarkerSizeScaleFactor (double scaleFactor); 
void SPH_setMarkerColor (int colorIndex); 


text: 
void SPH_setTextFont (int fontIndex); 
void SPH_setTextColor (int colorIndex); 





图 7-5 ( 续 ) 


填充 区 域 的 属性 不 同 于 在 SRGP 中 的 属性 ， 填 充 区 域 和 多 面体 图 元 都 有 分 别 单独 定义 了 属 
性 的 内 部 和 边界 。 内 部 只 有 颜色 属性 ， 而 边界 有 颜色 、 线 型 、 宽 度 等 属性 。 另 外 ， 边 界 的 可 见 
性 可 以 通过 边界 标志 属性 加 以 关闭 ， 这 一 点 对 多 种 绘制 模式 都 有 用 ， 这 将 在 7.8 节 讨论 。 

线 /边界 宽度 和 标记 大 小 是 以 非 几 何 的 方式 定义 的 : 它们 不 是 通过 世界 坐标 系 单位 定义 的 ， 
因而 不 支持 几何 变换 。 因 此 模型 变换 和 观察 操作 可 以 改变 一 条 直线 的 显示 长 度 ， 但 不 能 改变 其 
宽度 。 类 似 地 ， 在 不 连续 线 型 中 的 长 划 线 的 长 度 也 是 和 作用 于 其 上 的 变换 相 独 立 的 。 然 而 不 同 
于 SRGP 的 是 ,像素 不 作为 测量 的 单位 ， 因 为 其 大 小 是 设备 相关 的 。 一 般 是 对 每 一 设备 设置 一 
个 标 称 宽度 /大 小 ， 从 而 使 得 在 每 个 输出 设备 上 对 宽度 /大 小 单位 有 基本 相同 的 外 观 。SPHIGS 的 
应 用 规定 的 单位 为 该 标 称 宽度 的 倍数 〈 非 整 数 )。 

SPHIGS 因 为 三 个 原因 而 不 支持 图 案 : 首先 ，SPHIGS 保 留 图 形 以 在 二 值 显示 系统 中 模拟 彩 
色 的 光照 效果 ; 其 次 ， 对 大 多 显示 系统 而 言 ， 实 现 彩 色 系 统 图 案 区 域 的 光滑 光照 效果 需要 太 多 
的 计算 量 ; 最 后 ，PHIGS 中 ， 称 为 “前 面 线 ” 的 几何 图 案 即使 在 有 实时 变换 硬件 的 显示 系统 中 
也 是 非常 耗 时 间 的 。 

7.3.3 提交 结构 进行 显示 遍历 

SPHIGS 记 录 在 CSS 中 新 生成 的 结构 ， 但 直到 应 用 程序 提交 了 服从 特定 观察 规范 的 结构 后 ， 
才 显 示 这 个 新 的 结构 。SPHIGS 然 后 在 CSS 中 对 结构 元 素 进 行 显示 遍历 ， 从 第 一 个 到 最 后 一 个 
按 顺序 执行 每 个 元 素 。 如 果 图 元 的 一 部 分 在 视图 中 可 见 ， 则 图 元 将 显现 在 屏幕 图 像 上 。 执 行 一 
个 属性 元 素 ( 包括 几何 变换 和 外 观 属性 ) 将 改变 存储 在 状态 向 量 ( 属性 遍历 状态 ) 中 的 属性 集 ， 
该 属性 集 将 模式 地 作用 于 其 后 过 到 的 图 元 上 。 这 样 ， 属 性 以 显示 遍历 的 顺序 作用 于 每 个 图 元 。 

下 面 的 过 程 在 由 SPHIGS 内 部 维护 的 提交 结构 表 中 添加 一 个 结构 : 


void SPH.postRoot (int structurelD, int viewIndex); 


术语 根 表示 在 提交 一 个 调用 子 结构 的 结构 5 时 ， 我 们 实际 上 提交 的 是 一 个 以 5 为 根 的 层次 化 的 
DAG， 称 为 结构 网 络 。 即 使 提交 的 结构 不 调用 子 结构 ， 我 们 也 称 之 为 根 ， 所 有 被 提交 的 结构 
都 是 根 。 

viewindex 参 数 选择 视图 表 (将 在 下 一 节 讨论 ) 中 的 项 ， 这 个 项 规定 了 结构 的 图 元 的 坐标 如 
何 映射 到 屏幕 的 整数 坐标 空间 。 

我 们 可 以 通过 删除 CSS 中 的 结构 (或 元 素 ) 的 方式 从 屏幕 上 删除 一 个 对 象 的 图 像 ( 见 7.9 节 )， 
也 可 以 通过 使 用 SPH_unpostRoot 过 程 从 提交 的 根 表 中 去 除 特定 的 根 ， 而 不 从 CSS 中 删除 结构 : 


void SPH_unpostRoot (int structurelD, int viewIndex); 


© PHIGS 和 SPHIGS 提 交 的 结构 显示 的 方式 完全 不 同 。PHIGS 通 常 的 机 制 是 ， 视 图 规范 是 一 个 结构 元 素 ， 从 而 


在 显示 所 历时， 可 以 像 其 他 元 素 一 样 被 改变 和 编辑 。 许 多 现 有 的 PHIGS 实 现 也 支持 SPHIGS 型 简单 的 结构 提 
交 机 制 。 
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7.3.4 观察 
1. 合成 照相 机 
把 三 维 软件 包 看 成 一 个 合成 照相 机 ， 来 获得 由 几何 定义 了 的 对 象 所 占据 的 三 维 世 界 的 “ 快 
照 "。 生 成 一 个 结构 等 价 于 把 一 个 对 象 定位 于 照相 空间 ， 提 交 一 个 结构 可 以 类 比 为 激活 预先 设 
置 在 某 个 场景 中 的 照相 机 对 物体 进行 拍照 并 将 快照 提交 于 布告 栏 。 我 们 可 以 看 到 ， 每 当场 景 中 
任何 对 象 发 生 改 变 时 ， 我 们 的 照相 机 都 将 自动 产生 一 个 更 新 的 图 像 以 代替 旧 的 。 为 了 产生 动画 
效果 ， 快 速 地 显示 多 幅 静止 图 像 ， 就 如 同一 个 照相 机 一 样 。 
继续 我 们 的 比喻 ， 让 我 们 来 考虑 合成 的 图 像 是 如 何 产生 的 。 首 先 ， 照 相机 操作 者 必须 定位 
照相 机 并 调整 其 方向 。 其 次 ， 必 须 决定 哪些 场景 应 该 被 显示 : 例如 ， 是 对 象 近景 的 特写 还 是 远 
距离 的 全 景 。 接 下 来 ， 摄 影 者 必须 决定 做 一 个 多 大 的 照片 以 便 提交 在 布告 栏 中 。 最 后 ， 要 决定 
将 照片 提交 在 布告 栏 的 什么 位 置 。 在 SPHIGS 中 , 这 些 原则 在 视图 中 表示 , 包括 观察 操作 的 定义 ， 
该 操作 的 视 口 定义 了 照片 的 大 小 及 其 在 布告 栏 的 位 置 。 并 不 是 结构 数据 库 中 的 所 有 对 象 都 用 同 
样 的 “照相 机 设置 ”来 显示 。 事 实 上 ， 我 们 很 快 会 看 到 ， 在 一 个 布告 栏 中 可 以 有 多 个 视图 。 
2. 视 口 
如 同上 一 章 讨 论 的 ， 视 口 在 NPC 系 统 中 定义 了 一 个 平行 六 面体 ， 在 VRC 中 定义 的 视 见 体 的 
内 容 被 映射 到 这 个 区 域内 。 由 于 NPC 系 统 以 一 种 国定 的 方式 映射 到 物理 设备 的 整数 坐标 系 ， 因 
此 视 口 也 定义 了 图 像 将 显示 在 屏幕 的 什么 位 置 。 三 维 的 NPC 系 统 以 下 面 的 方式 映射 到 二 维 的 屏 
幕 坐 标 系 : NPC 单 位 立方 体 中 位 于 (0, 0, 0) 和 (1, 1, 1) 的 两 个 对 角 点 分 别 对 应 于 屏幕 上 能 表示 的 
最 大 正方 形 项 点 ， 而 z 坐 标 将 直接 被 忽略 。 例 如 ， 一 个 显示 设备 的 分 辨 率 为 水 平 1024 竖 直 800， 
一 个 NPC 下 点 (0.5, 0.75, z)pc 对 应 设备 坐标 系 下 的 (512, 599)pc。 为 增强 可 移植 性 ， 应 用 程序 不 
应 使 用 位 于 单位 立方 体外 的 NPC 系 统 空间 ; 通常 ， 为 了 充分 利用 非 正方 形 屏幕 的 优势 ， 为 实现 
可 移植 性 所 牺牲 的 代价 是 值得 的 。 
3. 视图 表 
SPHIGS 维 持 一 个 视图 表 ， 其 表 项 的 数量 与 具体 实现 相关 。 每 个 视图 包含 一 个 称 为 视图 表 
示 的 视 见 体 和 视 口 的 定义 ， 以 及 一 个 被 提交 的 根 列 表 ( 初始 为 空 )。 视图 表 中 的 第 0 项 定义 了 一 
个 默认 视图 ， 它 是 一 个 如 图 6-25b 所 示 的 视 见 体 ， 前 后 平面 分 别 位 于 z= 0 和 z = - % 处 。 其 默认 
视图 的 视 口 为 NPC 单 位 立方 体 。 
视图 表 中 所 有 项 的 视图 表示 〈 除 视图 0 ) 都 可 以 用 以 下 过 程 来 编辑 : 
void SPH.setViewRepresentation ( 
int viewIndex, matrix_4x4 voMatrix, matrix_4x4 vmMairix, 
double NPCviewport_minX, double NPCviewport_maxX, 
double NPCviewport -minY, double NPCviewport_maxyY, 
double NPCviewport_minZ, double NPCviewport_maxZ); 
两 个 4 x 4 的 齐 次 坐标 矩阵 是 第 6 章 所 述 的 视图 方向 矩阵 和 视图 映射 矩阵 ， 它 们 由 图 7-6 所 示 
的 过 程 生成 。 
4. 多 视图 
在 提交 时 定义 的 视图 索引 指向 一 个 特定 的 NPC 视 口 ， 该 视 口 描述 了 在 屏幕 〈 布告 栏 ) 上 出 
现 结构 图 像 ( 照片 ) 的 位 置 ， 如 同人 们 可 以 在 布告 栏 上 提交 多 幅 照 片 一 样 ， 一 个 应 用 程序 可 以 
将 屏幕 分 成 几 个 视 口 。 
多 视图 的 用 途 在 许多 方面 都 要强 大 。 我 们 通过 以 不 同 的 视图 提交 ， 可 以 在 单个 屏幕 上 不 同 的 区 
域内 同时 显示 几 个 不 同 的 结构 。 在 图 7-7a 中 ， 我 们 示意 性 地 表示 一 个 视图 表 ， 只 显示 了 指向 每 个 视 
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图 的 被 提交 的 结构 网 络 列表 的 指针 。 我 们 可 以 看 到 有 一 个 视图 显示 了 一 个 街道 的 场景 ， 有 三 个 独立 
的 视图 显示 了 一 个 机 器 人 。 机 器 人 的 结构 被 显示 了 三 次 ， 每 次 有 不 同 的 视图 索引 。 图 7-7b 显 示 了 结 
果 的 屏幕 图 像 。 机 器 人 的 多 个 视图 不 仅 可 以 具有 不 同 的 视 口 定义 ， 也 可 以 具有 不 同 的 视 见 体 定义 。 


/* 建立 UVN 观 察 参考 坐标 系 */ 

matrix_4x4 SPH_evaluate ViewOrientationMatrix ( 
point viewRefPoint, 
vector_3D viewPlaneNormal, vector_3D viewUpVector, 
matrix_4x4 voMatrix); 


/* 建立 视 体 并 描述 它 怎 样 映射 到 NPC 空 间 */ 
matrix_4x4 SPH_evaluate ViewMappingMatrix ( 
/* 首先 ， 我 们 在 VRC 中 定义 视 体 */ 
double umin, double umax, double vmin, double vmax, J» 视 平面 边界 */ 
PARALLEL / PERSPECTIVE projectionType, 
point projectionReferencePoint, I+ 在 VRC 中 */ 
double frontPlaneDistance, double backPlaneDistance, — /* 裁剪 平面 */ 
人 * 然后 ， 我 们 指定 NPC 视 口 。 */ 
double NPCvp_minX, double NPCvp_maxx, 
double NPCvp_minY, double NPCvp_maxY, 
double NPCvp_minZ, double NPCvp_maxZ, 
matrix_4x4 vmMatrix); 





图 7-6 用 于 计算 观察 变换 矩阵 的 实用 程序 





图 7-7 共享 同一 屏幕 空间 的 多 视图 。a) 视 图 表 的 示意 图 ， 表 中 的 每 一 项 都 指向 一 个 提交 给 该 视图 的 根 
列表 ; b) 结 果 图 像 ， 虚 线 框 定 的 视 口 范围 和 国 图 中 的 数字 显示 了 视 口 和 与 之 对 应 的 视图 索引 

前 述 内 容 都 表明 每 个 视图 至 多 有 一 个 被 提交 的 结构 ， 但 事实 上 ， 任 意 数目 的 根 都 能 提交 给 
单一 的 视图 。 因 此 ， 我 们 可 以 通过 把 所 有 根 提交 给 一 个 视图 来 在 一 个 统一 的 视图 中 显示 不 同 的 
根 结构 。 这 种 情况 下 ， 我 们 可 比喻 为 用 照相 机 拍摄 一 张 包含 许多 物体 的 场景 的 合成 快照 。 

视 口 不 同 于 实际 的 快照 或 窗口 管理 视窗 的 另 一 个 特性 在 于 它 是 透明 的 ” 。 在 实际 应 用 中 ， 
许多 程序 为 避免 重 公 而 将 视 口 平 铺 开 ，, 但 有 时 又 放 也 有 其 优势 。 如 我 们 可 以 合成 两 个 由 不 同 的 
观察 变换 产生 的 或 在 不 同 测量 单位 下 显示 的 图 像 ， 这 样 ， 我 们 就 可 以 在 建立 一 个 机 器 零件 的 近 
视图 时 插入 一 个 整个 机 器 的 小 图 ( 供 参考 ) 重 释 在 大 的 零件 图 上 。( 为 避免 混乱 ， 我 们 可 以 先 


© 有 些 PHIGS 的 版 本 提供 不 透明 的 视 口 用 于 视 口 平 铺 ， 人 们 用 屏蔽 (shielding) 一 词 来 描述 这 种 不 规范 的 特点 。 
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择 近 视图 中 只 有 背景 的 区 域 。) 

为 刷新 屏幕 ，SPHIGS 通 过 以 视图 索引 值 递增 的 顺序 遍历 在 视图 表 中 的 每 个 视图 所 提交 的 
根来 显示 所 提交 的 元 素 网 络 ， 通 常 从 视图 表 中 的 视图 0 开始 。 这 样 ， 一 个 提交 给 视图 N 的 对 象 
图 像 将 比 一 个 提交 给 索引 值 小 于 的 视图 的 对 象 图 像 有 更 高 的 显示 优先 级 ， 因 而 可 能 遮盖 住 它 
们 。 当 然 ， 只 有 当 视 口 实际 上 重 盔 时 ， 它 们 间 的 顺序 才 是 十 分 重要 的 。。 

一 个 应 用 程序 能 产生 许多 独立 的 世界 坐标 (WC ) 系 空间 ， 并 能 使 用 任意 所 需 的 测量 单位 。 
例如 ， 在 图 7-7 中 ， 街 道 的 结构 在 世界 坐标 空中 定义 ， 此 坐标 系 的 轴 向 的 一 个 单位 代表 10 码 ， 
而 机 絮 人 则 定义 在 一 个 以 厘米 为 度量 的 完全 独立 的 世界 坐标 中 。 虽 然 每 个 根 结构 在 其 自己 的 志 
界 坐标 系 中 定义 ， 但 每 一 个 显示 设备 只 有 一 个 NPC 空 间 ， 由 所 有 被 提交 的 结构 共享 ， 因 为 这 个 
坐标 空间 是 显示 设备 的 一 个 抽象 。 

7.3.5 通过 窗口 管理 共享 屏幕 的 图 像 应 用 

20 世 纪 70 年 代 早期 ， 当 设计 第 一 个 图 形 软 件 包 时 ， 在 给 定 的 时 间 内 只 能 运行 一 个 图 形 应 用 
软件 ， 并 且 使 用 整个 屏幕 。PHIGS 的 设计 开始 于 20 世 纪 70 年 代 后 期 ， 当 时 这 种 独占 屏幕 的 操作 
模式 仍 占 主流 ,并 且 窗 口 管理 程序 还 没有 被 广泛 使 用 。 因 此 ，NPC 空 间 的 单位 立方 体 就 习惯 地 
被 映射 到 整个 屏幕 。 

现代 的 拥有 多 任务 操作 系统 的 图 形 工作 站 允许 同时 运行 多 个 图 形 应 用 程序 ， 在 窗口 管理 程序 
的 控制 下 ， 共 享 工作 站 的 资源 、 屏 幕 和 输入 设备 。 在 这 种 环境 中 ， 每 个 应 用 程序 被 分 配 了 一 个 自 
己 的 窗口 ， 这 个 窗口 就 像 一 个 “虚拟 的 屏幕 ”一 样 工作 。 用 户 通过 调用 窗口 管理 器 的 函数 ， 能 够 
改变 窗口 大 小 或 移动 窗口 位 置 。 其 主要 的 优点 在 于 ， 每 个 应 用 程序 就 像 控 制 整个 窗口 一 样 工作 ， 
而 不 必 关 注 其 显示 屏幕 只 是 实际 显示 设备 的 一 部 分 。 因 而 在 窗口 管理 器 环境 下 ，- -个 SPHIGS 的 
应 用 程序 不 需要 做 其 他 的 调整 ， 软 件 包 和 窗口 管理 器 合作 将 一 个 NPC 空 间 映 射 到 所 分 配 的 窗口 而 
不 是 整个 屏幕 。 图 7-8 显 示 两 个 SPHIGS 应 用 和 一 个 终端 仿真 程序 同时 运行 在 一 个 图 形 工作 站 上 。 
由 于 SPHIGS 将 NPC 空 间 映 射 到 适合 窗口 管理 器 所 提供 的 窗口 的 最 大 正方 形 区 域 ， 非 正方 形 窗口 
的 一 些 部 分 对 SPHIGS 应 用 是 不 能 用 的 ， 如 图 示 的 SPHIGS 窗 口 所 表现 的 桌 椅 的 场景 。 





图 7-8 在 视窗 管理 器 的 视窗 中 运行 的 两 个 SPHIGS 应 用 程序 


CO 这 种 平凡 的 视图 优先 系统 不 如 PHIGS 复 杂 ， 人 允许 应 用 程序 显 式 地 指定 视图 优先 级 。 

O 有 时 只 需要 在 窗口 管理 器 窗口 中 显示 NPC 空 间 的 部 分 。PHIGS 支 持 NPC 工 作 站 窗口 的 设置 ， 用 于 裁剪 显示 遍 
历 产生 的 图 像 ， 被 裁剪 的 部 分 按 外 表 比 例 映 射 到 物体 设备 坐标 中 定义 的 工作 站 视 口 。 这 种 工作 站 的 变换 也 可 
用 于 将 NPC 空 间 的 矩形 部 分 映射 到 物理 显示 设备 ， 并 允许 使 用 非 正方 形 屏幕 区 域 


w 
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7.4 模型 变换 


7.3.2 节 包含 了 一 段 C 程 序 ， 此 程序 创建 一 个 简单 的 结构 用 于 房屋 的 建 模 。 出 于 简化 考虑 ， 我 
们 把 房屋 的 一 个 角 放 在 坐标 原点 ， 房 屋 的 边 与 主轴 对 齐 ， 并 设置 整 坐标 单位 的 大 小 。 我 们 把 定 
义 在 坐标 原点 的 并 与 主轴 对 齐 的 对 象 称 为 是 标准 化 的 。 标 准 化 的 对 象 不 仅 较 具 有 任意 空间 位 置 
的 对 象 易于 定义 〈 确定 其 顶点 坐标 )， 也 易于 进行 几何 操作 ， 如 改变 大 小 、 方 向 、 位 置 等 。 

如 果 我 们 要 将 房屋 放 在 不 靠近 原点 的 不 同 的 位 置 , 我 们 当然 可 以 自己 重新 计算 房屋 的 顶点 ， 
然后 用 7.3.2 节 所 示 的 相同 的 Pascal 代 码 重新 创建 一 个 房屋 的 结构 ， 只 是 改变 了 顶点 的 坐标 。 但 
是 ， 我 们 现在 介绍 一 种 强大 的 变换 技巧 实现 对 标准 化 部 件 对 象 的 位 置 和 大 小 的 改变 。 

如 同 我 们 在 第 5 章 所 看 到 的 ， 我 们 可 以 通过 将 以 列 向 量 [x, y, z, 1 了 "表示 的 每 个 顶点 乘 一 个 4 x 4 
的 齐 次 坐标 变换 矩阵 ， 来 变换 一 个 多 边 形 这 样 的 图 元 。 以 下 的 实现 函数 生成 一 个 这 样 的 矩阵 : 

matrix_4x4 SPH_scale (double scaleX, double scaleY, double scaleZ, matrix_4x4 result); 

matrix_4x4 SPH .rotateX (double angle, matrix_4x4 result); 

matrix.4x4 SPH_rotateY (double angle, matrix_4x4 result); 


matrix.4x4 SPH_rotateZ (double angle, matrix_4x4 result); 
matrix_4x4 SPH_translate (double deltaX, double deltaY, double deltaZ, matrix_4x4 result); 


对 不 同 的 轴 可 以 有 不 同 的 缩放 因子 ， 这 样 一 个 对 象 可 以 被 非 均 匀 地 被 拉 伸 和 扭曲 。 对 于 旋转 ， 
用 度 表 示 的 角度 参数 代表 其 绕 设 定 的 主轴 按 逆 时 针 运 动 的 角度 ， 主 轴 的 方向 沿 坐标 轴 的 正 无 穷 
指向 原点 。 

和 矩阵 可 以 用 于 生成 一 个 结构 中 的 变换 元 素 。 下 面 是 元 素 生成 过 程 ， 


void SPH_setLocalTransformation ( 
matrix.4x4 matrix, REPLACE / PRECONCATENATE / POSTCONCATENATE mode); 


“Local” 这 个 前 级 词 表示 SPHIGS 如 何 显示 一 个 结构 。 当 SPRIGS 遍 历 一 个 结构 时 ， 它 存储 一 个 
局 部 矩阵 ， 作 为 已 经 遍历 过 的 结构 的 状态 信息 的 一 部 分 。 局 部 矩阵 通常 都 被 默认 地 被 初始 化 为 
单位 矩阵 。 每 当 磁 到 一 个 setLocalTransformation 元 素 ， 局 部 和 抢 阵 以 某 种 方式 修改 : 它 可 以 被 由 
mode 参 数 定 义 的 多 重 操作 改变 或 者 代替 。 在 遍历 过 程 中 每 碰 到 一 个 图 元 ， 其 顶点 都 将 由 局 部 
变换 矩阵 进行 变换 ， 然 后 再 进行 观察 变换 以 便 显 示 。( 我 们 在 后 面 将 会 看 到 ， 层 次 结构 使 这 个 
过 程 变 得 更 复杂 。) 
下 面 的 代码 创建 一 个 在 任意 位 置 的 房屋 的 结构 ， 并 利用 默认 视图 提交 该 结构 以 用 于 显示 。 
房屋 维持 它 原来 的 标准 化 的 大 小 和 朝向 。 
SPH-openStructure (HOUSE.STRUCT); 
SPH_setLocalTransformation (SPH .translate (...), REPLACE); 
SPH_polyhedron (...); > 这 里 的 顶点 像 前 面 一 样 被 标准 化 */ 


SPH closeStructure (); 
SPH _postRoot (HOUSE_STRUCT, 0); 


像 这 样 简单 的 变换 并 不 常见 。 我 们 通常 不 仅 希 望 平移 对 象 ， 而 且 希 望 能 影响 它 的 大 小 和 朝向 。 
当 要 求 对 图 元 进行 多 重 变换 时 ， 应 用 程序 可 以 将 每 个 变换 矩阵 依次 相 乘 以 得 到 一 个 局 部 的 合成 
变换 矩阵 。 通 常 ， 一 个 标准 化 的 部 件 可 以 经 过 先 缩放 ， 再 旋转 ， 然 后 平移 到 达 指定 位 置 。 就 像 
在 第 5 章 中 所 述 ， 这 种 顺序 可 以 避免 不 需要 的 平移 和 剪 切 。 

下 面 的 代码 创建 并 提交 一 个 房屋 的 结构 ， 它 从 原点 移 开 并 被 旋转 到 我 们 可 以 看 到 其 侧面 而 
非 其 前 面 的 位 置 : 


SPH_openStructure (MOVED-HOUSE_STRUCT); 
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SPH_setLocalTransformation (SPH_rotateY (...), REPLACE); 
SPH_setLocalTransformation (SPH .translate (. . . ), PRECONCATENATE); 
SPH_polyhedron (...);  /* 这 里 的 顶点 像 前 面 一 样 被 标准 化 */ 
SPH_closeStructure (); 
SPH_postRoot (MOVED_HOUSE_STRUCT, 0); 
对 平移 矩阵 使 用 PRECONCATENATE 模 式 保 证 左 乘 用 于 合成 平移 矩阵 和 旋转 矩阵 ， 从 而 先 转动 
再 平移 。 左 乘 要 远 比 右 乘 普遍 ， 因 为 它 和 单个 变换 元 素 的 顺序 相对 应 。 因 为 SPHIGS 相 对 于 主 
轴 进 行 旋 转 和 缩放 ， 所 以 编程 人 员 必 须 生 成 一 个 将 任意 轴 映 射 到 主轴 所 需 的 变换 矩阵 ， 正 如 第 
5 章 所 讨论 的 。 
SPHIGS 在 遍历 时 间 完 成 变换 元 素 的 合成 ， 这 样 ， 每 次 屏幕 刷新 时 ， 都 执行 变换 单元 合成 
的 过 程 。 另 一 种 通过 定义 连续 的 变换 序列 的 方法 则 提高 了 显示 遍历 过 程 的 效率 ， 即 我 们 自己 在 
一 定义 时 间 (定义 阶段 ) 合成 这 些 变 换 ， 并 生成 一 个 变换 元 素 。 下 面 的 函数 在 定义 时 间 内 执行 
和 矩阵 乘法 : 
matrix_4x4 SPH_composeMatrix (matrix_4x4 mar], matrix_4x4 mat2, matrix_4x4 result); 


在 前 面 代码 中 的 两 个 setLocalTransformation 可 以 用 以 下 代码 代替 :; 


SPH_setLocalTransformation ( 
SPH_composeMatrix (SPH_translate (...), SPH_rotateY (...), result), REPLACE); 


这 种 方法 的 缺点 在 于 不 能 对 图 元 的 大 小 和 方位 进行 动态 的 改变 ， 因 为 这 种 改变 需要 对 一 系列 
setLocalTransformation 元 素 的 成 员 做 选择 性 的 编辑 ;另外 ,整个 合成 矩阵 必须 重新 计算 和 指定 。 
提高 效率 的 经 验 规则 是 : 除非 其 中 的 某 个 变换 发 生 了 选择 性 的 更 新 而 不 得 不 单独 指定 外 ， 在 其 
余 的 情况 下 ,我们 就 在 定义 时 使 用 合成 。 

让 我 们 来 看 一 下 由 三 个 简单 房子 ( 如 图 7-7 所 示 ) 组 成 的 街道 结构 。 在 如 图 7-9a 所 示 的 透视 
Ah, 左边 是 一 所 民房 ， 右 边 是 一 幢 大 厦 ， 中 间 是 二 个 小 村 舍 。 我 们 画 出 平行 于 x 坐标 轴 的 虚 


” 线 并 在 x 轴 上 做 了 标记 ， 指 出 这 些 房子 的 相对 位 置 ， 并 且 我 们 使 用 SPHIGS 的 显示 模式 表示 出 多 


面体 线 框 边 并 进行 了 消 隐 ( 见 7.8 节 )。 最 左边 的 房子 是 没有 经 过 任何 变换 的 标准 化 的 房 ， 而 另 
外 两 个 房子 则 是 大 小 、 方 向 和 位 置 不 同 的 副本 。 





图 7-9 构建 一 个 具有 三 所 房屋 的 街道 模型 。a) 透视 图 ，b) 结构 
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如 图 7-9b 的 示意 图 所 示 ， 生 成 这 个 街道 结构 的 直接 的 方法 就 是 先 定义 三 个 标准 化 房子 多 面 
体 ， 然 后 进行 适当 的 变换 。 我 们 把 顺序 进行 的 一 组 变换 元 素 看 成 一 个 单元 ; 其 中 的 第 一 个 元 素 
采用 了 REPLACE 模 式 ， 其 余 均 采 用 PRECONCATENATION 方 式 ， 相 邻 的 变换 之 间 用 乘 号 (， ) 


隔 开 。 生 成 整个 街道 结构 的 代码 如 图 7-10 所 示 。 


SPH_openStructure (STREET. STRUCT); 
SPH_polyhedron (...); 


/* 使 用 其 标准 方式 定义 第 一 所 房屋 */ 


A* 大 厦 就 是 将 房屋 在 x, y, z 方 向 上 分 别 放 大 2 倍 、3 倍 和 1 倍 ， 绕 ? 轴 旋 转 90" */ 


/* 然后 平移 ; 请 注意 它 的 左面 现在 是 朝 前 的 ， 
fx 并 处 于 (zx, 妨 平面 中 */ 


SPH_setLocalTransformation (SPH_scale (2.0, 3.0, 1.0, result), REPLACE); 
SPH_setLocalTransformation (SPH-rotateY (90.0, result), PRECONCATENATE); 
SPH_setLocalTransformation (SPH_translate (8.0, 0.0, 0.0, result), PRECONCATENATE); 


SPH_polyhedron (.. . ); 


/x 村 低 就 是 将 房屋 均匀 缩放 0.75 倍 ， 不 旋转 ,设置 在 z 轴 的 负 方 向 、x 轴 的 正方 向 */ 
SPH_setLocaiTransformation (SPH-scale (0.75, 0.75, 0.75, result), REPLACE); 
SPH-_setLocalTransformation (SPH-translate (3.5, 0.0, —2.5, result), PRECONCATENATE); 


SPH_polyhedron (...); 
SPH_closeStructure (); 
SPH-postRoot (STREET. STRUCT, 0); 





图 7-10 生成 图 7-9 的 代码 


如 图 7-11 所 示 ， 我 们 可 以 定义 了 一 个 Pascal 过 程 来 生成 标准 化 房子 多 面体 ， 以 消除 该 标准 房 
子 多 面体 定义 中 的 元 余 。 因 为 本 例 中 的 房子 是 由 一 个 简单 的 多 面体 调用 定义 的 ， 这 种 方法 的 效果 
并 不 明显 ; 如 果 房 子 的 构造 更 复杂 一 点 ， 包 含 多 个 图 元 及 属性 的 定义 ， 这 种 方法 就 能 明显 地 减少 


代码 量 。 除 此 之 外 ， 该 方法 还 有 利于 程序 的 模 
块 化 : 当 房 子 的 形状 或 式样 改变 时 ， 只 需 编辑 
House 过 程 ， 而 不 必 编 辑 构造 街道 结构 的 代码 。 

我 们 把 House 这 样 的 能 生成 定义 结构 化 部 件 
的 一 系列 元 素 ， 并 能 被 经 过 任意 的 几何 变换 反 
复 调 用 的 过 程 称 为 模板 过 程 。 模 板 过 程 对 于 程 
序 员 来 说 很 方便 ， 并 且 也 展现 了 良好 的 编程 风 
格 。 请 注意 ， 虽 然 House 过 程 增 加 了 C 语 言 程序 
的 过 程 层次 ,但 是 没有 产生 新 的 结构 层次 一 一 
街道 模型 依然 是 “平面 ”的 。 事 实 上 ， 图 7-11 
与 图 7-10 中 的 代码 所 生成 的 结构 网 络 是 没有 区 
别 的 。 生 成 结构 所 需 的 元 素数 也 基本 相同 。 

我 们 也 可 以 对 我 们 的 模板 过 程 做 的 一 个 改 













void House (void) 





SPH_polyhedron (...); 
} 


/* Mainline */ 
SPH_openStructure (STREET. STRUCT); 

House (); fe 第 一 所 房子 */ 

set local transformation matrix, 

House (); Is KE */ 

set local transformation matrix, 

House (); fe 村 使 */ 
SPH_closeStructure (); 
SPH_postRoot (STREET. STRUCT, 0); 


图 7-11 使 用 一 个 模板 程序 对 街道 进行 建 模 






变 是 让 它 接 受 一 个 变换 矩阵 作为 参数 ， 然 后 模板 过 程 用 它 来 定义 一 个 setLocalTransformation 元 
Z. ° 虽然 在 某 些 情况 下 传递 变换 参数 是 方便 的 ， 但 这 种 方法 相对 于 原来 的 方法 而 言 ， 丧 失 了 
其 可 以 在 调用 模板 前 定义 任意 数量 变换 的 通用 性 。 


人 ”Newman 定义 显示 过 程 为 模板 过 程 ， 以 缩放 、 旋 转 和 平移 为 参数 。 
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7.5.1 两 层 层次 结构 

到 目前 为 止 ,我们 已 经 讨论 了 三 种 类 型 的 结构 元 素 : 输出 图 元 、 外 观 属性 和 几何 变换 。 下 
面 ， 我 们 将 介绍 SPHIGS 系 统 是 如 何 从 结构 层次 中 获得 强大 功能 ， 以 及 这 种 分 层 结构 是 如 何 实 
现 的 。 这 种 结构 层次 是 通过 使 一 个 元 素 在 运行 时 遍历 调用 子 结构 而 实现 的 ， 不 要 把 它 同 前 面 介 
绍 的 模板 过 程 层 次 结构 相 混 消 。 模 板 过 程 的 结构 层次 是 在 对 CSS 进 行 编辑 时 《定义 时 间 ) 形成 
的 ， 它 产生 的 是 散人 式 元 素 ， 而 非 子 结构 调用 。 与 此 相反 ， 子 结构 调用 引起 的 结构 层次 是 在 显 
示 时 对 CSS 进 行 遍 历 而 形成 的 。 在 7.15 节 ， 我 们 会 对 二 者 的 联系 和 各 自 的 优 缺 点 进行 分 析 。 

调用 子 结构 的 结构 执行 元 素 以 如 下 方式 创建 : 

void SPH_executeStructure (int structureID); 
让 我 们 用 一 个 在 CSS 中 生成 一 所 房屋 的 过 程 来 蔡 换 前 面 的 模板 过 程 〈 如 图 7-12 所 示 )。 该 过 程 在 主 函 . 
数 中 只 调用 了 一 次 ， 并且 HOUSE_STRUCT 从 未 提交 过 ; 它 是 作为 街道 结构 的 一 个 子 对 象 被 调用 并 显 
示 出 来 的 。 注 意 ， 这 里 STREET_STRUCT 定 义 的 惟一 区 别 就 在 于 增加 了 对 建造 房屋 结构 的 过 程 的 调 
用 ， 以 及 把 每 一 个 对 模板 过 程 的 调用 都 替换 为 对 executeStructure 的 调用 。 虽 然 显示 图 像 跟 图 7-9a 是 一 
模 一 样 的 ， 但 结构 网 络 不 一 样 ， 如 图 7-13 所 示 ， 图 中 每 个 executeStucture 元 素 都 引出 了 一 个 箭头 。 


void BuildStandardizedHouse (void) 


SPH-_openStructure (HOUSE-STRUCT); 
SPH-_polyhedron (...); 
SPH-closeStructure (); 


/* Mainline */ 
BuildStandardizedHouse (); 
SPH-openStructure (STREET. STRUCT); 
SPH_executeStructure (HOUSE.STRUCT);  /* 第 一 所 房子 */ 
设置 局 部 变换 矩阵 
SPH_executeStructure (HOUSE-STRUCT); = /* 大 厦 */ 
设置 局 部 变换 矩阵 
SPH_executeStructure (HOUSE.STRUCT);  /* 村 舍 */ 
SPH_closeStructure (); 
SPH_postRoot (STREET STRUCT, 0); 





图 7-12 利用 一 个 从 属 结构 对 街道 进行 建 模 


提交 STREET_STRUCT 使 得 SPHIGS 系 统 通 过 
遍历 STREET_STRUCT 的 结构 网 络 来 更 新 屏幕 ; 遍 
历 采 用 了 深度 优先 的 方式 ， 正 如 过 程 / 子 程序 层次 结 
构 被 执行 一 样 。 在 前 述 的 例子 中 ,遍历 过 程 先 把 街 
道 结构 的 局 部 矩阵 规格 化 为 单位 和 矩阵， 接着 对 房屋 
子 结构 做 第 一 次 调用 ,调用 时 将 街道 结构 的 局 部 甜 
阵 应 用 到 房子 的 每 个 顶点 ， 就 好 像 构成 房屋 的 多 面 
体 本 身 是 街道 结构 的 图 元 一 样 。 第 一 次 调用 返回 后 ， 
局 部 矩阵 被 置 为 想 要 得 到 的 变换 的 合成 矩阵 ， 然 后 a 
做 第 二 次 调用 ， 并 将 这 个 新 的 合成 矩阵 应 用 到 房屋 ” 图 7-13 表明 从 属 结构 的 调用 的 结构 网 络 
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顶点 ， 以 生成 房子 的 第 二 个 实例 。 第 二 次 调用 返回 后 ， 局 部 矩阵 被 再 次 改变 ; 新 的 合成 矩阵 再 
次 被 应 用 于 房子 的 顶点 以 得 到 第 三 个 房子 实例 。 

我 们 把 一 个 结构 看 成 是 一 个 独立 的 实体 ， 其 中 的 图 元 都 定义 在 它 自己 的 浮 点 造型 坐标 系统 
(MCS) 中 ; 这 样 考 虑 是 为 了 便于 建立 低层 的 标准 化 的 部 件 。 正 如 我 们 在 5.8 节 所 指出 的 那样 ， 
变换 将 某 个 坐标 系统 下 的 顶点 映射 到 另 一 个 坐标 系统 中 ; 这 里 ，SPHIGS 采 用 结构 $ 的 局 部 矩阵 
把 子 结构 中 的 图 元 变换 到 本 身 的 MCS 中 。 

309) 75.2 简单 的 三 层 层次 结构 

作为 一 个 三 层 层 次 结构 的 简单 例子 ， 我 们 对 街道 例子 中 的 房屋 进行 了 扩展 。 新 的 房子 由 原来 
的 标准 化 的 房子 (改称 为 SIMPLE_HOUSE_STRUCT ) 和 一 个 烟 向 组 成 ， 烟 向 经 过 了 适当 的 缩放 
和 平移 并 直立 在 房子 的 右上 角 。 有 两 种 方法 可 以 修改 房子 的 结构 ， 一 是 把 组 成 烟 向 的 面 直接 加 在 
原来 的 多 面体 上 ， 二 是 再 在 结构 中 增加 一 个 多 面体 。 我 们 的 选择 是 把 房子 分 解 为 两 个 子 体 从 而 引 
入 三 层 层次 结构 。 这 种 模块 化 的 好 处 在 于 我 们 可 以 在 烟 向 本 身 的 MCS 中 以 标准 化 的 方式 (位 于 原 
点 ， 单 位 尺寸 ) 来 定义 烟 向 ( 如 图 7-14a 所 示 )， 然 后 再 经 过 缩放 和 平移 将 其 放 到 房子 的 MCS 中 并 
位 于 屋顶 。 要 是 我 们 把 烟 向 直接 定义 到 屋顶 并 映射 到 房子 的 MCS 而 不 进行 缩放 ， 很 明显 我 们 就 不 
得 不 对 其 顶点 进行 繁杂 的 计算 。 然 而 采用 模块 化 处 理 ， 我 们 只 需 定义 一 个 标准 化 的 烟 向 并 使 它 底 
面 的 坡度 与 屋顶 相同 ; 只 要 满足 这 个 条 件 ， 就 能 进行 均匀 的 缩放 和 任意 的 平移 。 

修改 后 的 房屋 结构 由 以 下 代码 生成 : 


SPH_openStructure (HOUSE-STRUCT); 
SPH_executeStructure (SIMPLE-HOUSE-STRUCT); 
set local matrix to scale/translate standardized chimney onto roof of simple house; 
SPH_executeStructure (CHIMNEY-STRUCT); 

SPH_closeStructure (); ; 


当 我 们 用 街道 结构 以 变换 来 实例 化 这 个 两 层 的 房子 生成 如 图 7-14b 所 示 的 三 层 层 次 结构 会 
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c) 
图 7-14 街道 的 三 层 层 次 结构 。a) 标准 化 的 烟 向 ，b) 结构 网 络 ，c) 结果 图 像 
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怎样 呢 ? 由 于 SPHIGS 是 通过 变换 其 组 成 元 素 和 子 结构 来 变换 一 个 父 结构 的 ， 因 此 我 们 可 以 确 
保 这 两 个 图 元 构件 (简单 房子 和 烟 向 ) 是 作为 一 个 整体 而 得 到 变换 的 ( 如 图 7-14c 所 示 )。 这 里 的 
关键 之 处 在 于 街道 结构 的 定义 完全 不 用 改变 。 因 此 ， 街 道 结构 的 设计 者 不 必 关 心 内 部 的 细节 ， 
比如 房子 是 怎样 构成 的 等 等 ， 对 于 设计 者 来 说 ， 这 是 一 个 黑 匣 。 
7.5.3 自 底 向 上 构造 的 机 器 人 

作为 一 个 更 加 有 趣 的 典型 例子 ， 我 们 来 看 一 下 简单 机 器 人 ， 它 采用 结构 层次 造型 ， 并 通过 
不 断 修改 变换 以 达到 动态 效果 。 对 于 复杂 的 物体 或 系统 层次 结构 ， 通 常 采 用 自 项 向 下 的 方式 来 
进行 构思 和 和 描述。 比如， 一 幢 计 算 机 系 的 大 楼 由 各 个 楼 层 组 成 ， 每 个 楼 层 都 包括 一 些 办 公 室 和 
实验 室 ， 而 每 个 办 公 室 或 实验 室 都 有 大 量 的 器 具 和 设备 ， 依 此 类 推 。 让 我 们 回想 一 下 ， 这 个 机 
器 人 由 上 身 和 下 部 底座 组 成 ; 上 身 包括 躯干 、 头 和 两 支 一 样 的 手臂 ， 其 中 每 支 手臂 又 由 一 个 固 
定 的 手 和 一 个 可 以 滑动 (平移 ) 的 手指 ( 作为 钳子 ) 组 成 。 

虽然 我 们 设计 时 采用 了 自 顶 向 下 的 方式 ， 但 实现 时 却 采 用 了 自 底 向 上 的 方式 ， 定 义 一 些 构 
造 块 用 于 逐 层 生 成 高 层 的 构造 块 的 定义 ， 从 而 形成 部 件 的 层次 结构 。 因 此 ， 在 构造 机 器 人 时 ， 
我 们 就 定义 手指 构造 块 来 定义 手臂 ， 然 后 把 两 个 手臂 部 件 的 实例 拼 在 上 身上 ， 依 此 类 推 ， 部 件 
层次 的 示意 图 如 图 7-2 所 示 ， 上 身 的 详细 结构 网 络 图 如 图 7-15 所 示 。 





图 7-15 机 器 人 上 身 的 结构 层次 


让 我 们 来 仔细 分 析 一 下 这 个 自 底 向 上 的 构造 过 程 所 包括 的 几何 结构 和 变换 。 用 相同 的 计量 
单位 来 定义 手臂 和 手指 使 得 二 者 之 间 更 容易 组 合 。 我 们 把 手指 结构 定义 在 它 自 身 的 MCS 中 的 标 
准 化 位 置 ， 在 MCS 中 它 沿 y 轴 “悬垂 ”( 如 图 7-16a 所 示 )。 定 义 手 臂 结构 时 采用 了 与 手指 相同 的 
计量 单位 ， 它 由 一 个 手臂 + 手 的 多 面体 (标准 化 的 ， 沿 y 轴 悬垂 ， 如 图 7-16b 所 示 ) 和 一 个 经 过 
平移 的 手指 结构 的 调用 组 成 。 手 指 调用 之 前 的 平移 元 素 负责 将 手指 从 标准 化 的 原点 位 置 平移 到 
手腕 上 的 适当 位 置 ( 图 7-16c )。 

手臂 调用 手指 构成 手腕 的 过 程 是 一 个 两 层 结构 ， 与 房屋 -街道 的 例子 很 相似 。 通 过 编辑 手 
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臂 结构 的 平移 元 素 ， 我 们 可 以 沿 着 手腕 滑动 手指 ( 如 图 7-16d ) ° 。 

接 下 来 ,我 们 构造 上 身 。 由 于 我 们 想 要 头 部 可 以 转动 ,故而 先 定 义 躯 干 多 面体 ， 然 后 旋转 ， 
再 定义 头 部 多 面体 ( 图 7-16e )。 下 一 步 是 让 这 个 上 身 结构 调用 手臂 结构 两 次 。 在 调用 前 应 当做 
什么 样 的 变换 呢 ? 如 果 我 们 主要 关心 的 是 使 手臂 准确 定位 于 上 身 的 MCS 中 ， 我 们 将 得 到 如 图 
7-16f 所 示 的 结果 : 手臂 和 上 身 的 设计 明显 不 合 比 例 。 这 个 问题 很 容易 解决 : 我 们 可 以 在 此 之 
前 先进 行 一 个 缩放 变换 ( 如 图 7-16g 所 示 )。 但 是 ， 如 果 我 们 要 使 手臂 能 够 绕 连 接 双肩 的 轴线 转 
动 (就 像 是 行进 中 的 士兵 的 动作 一 样 )， 光 靠 一 个 缩放 变换 和 一 个 平移 变换 是 不 够 的 ; 为 达 此 
目的 ， 平 移 前 ,我 们 在 结构 中 增加 了 一 个 旋转 元 素 。 到 此 为 止 ， 我 们 完成 了 对 整个 上 身 结构 的 
定义 ; 习题 7.1 就 是 装配 整个 机 器 人 。 图 7-16h 
展示 了 左 臂 旋转 元 素 不 为 0 时 的 情况 。 

因为 每 支 手臂 在 调用 前 都 进行 了 一 系列 独 
立 变 换 ， 因 此 每 支 手臂 的 动作 都 能 得 到 独立 的 
控制 。 当 一 支 手臂 悬垂 时 ， 另 一 支 手臂 可 以 摆 
动 ， 如 图 7-16h 所 示 。 事 实 上 ， 正 是 变换 的 不 同 
导致 了 左 、 右 臂 的 差异 。 然 而 ,请 注意 ， 对 于 
左 辟 和 右 臂 来 说 ， 可 滑动 的 手指 不 仅 位 于 固定 
手 的 同一 侧 ， 而 且 离 开 的 距离 也 一 样 ， 这 是 因 
为 手指 是 手臂 内 部 定义 的 一 部 分 。( 实际 上 ， 
如 果 程 序 只 是 简单 地 改变 手臂 结构 中 的 平移 元 
素 ， 那 么 所 有 机 器 人 的 所 有 手指 将 会 同时 动 
YE! ) 因此 ， 我 们 必须 将 一 支 手臂 绕 > 轴 旋转 
180。 ， 使 两 手臂 对 称 。 一 个 调用 手臂 的 结构 
可 以 控制 整个 手臂 的 尺寸 、 方 向 和 位 置 ， 却 无 
论 如 何 也 无 法 改变 手臂 的 内 部 构造 。 正 如 我 们 
前 面 所 说 ， 一 个 子 结构 本 质 上 就 是 一 个 黑 匣 ; 
调用 者 需要 知道 子 结构 定义 哪些 几何 结构 ， 却 
不 必 知 道子 结构 是 如 何 生成 的 ， 也 就 无 法 影响 
到 子 结 构 的 内 部 。 在 7.14.2 节 中 ， 我 们 讨论 了 
为 什么 当 一 个 手臂 结构 被 调用 两 次 后 ， 不 能 对 
其 两 个 手指 分 别 进行 独立 的 控制 ， 同 时 我 们 也 
展示 了 如 何 通过 生成 多 个 形式 上 统一 、 内 部 变 
换 各 异 的 手臂 结构 来 解决 这 个 问题 。 

总 而 言 之 ， 在 定义 任何 结构 时 ,我 们 只 和 需 


She se pe 图 7-16 构造 一 个 机 器 人 的 上 身 。a) 手 指 ，b) 
处 理 如 下 问题 : 该 结构 所 包括 的 图 元 和 低层 子 csi) Sees OM 





结构 ， 定 位 该 结构 的 组 成 部 件 时 所 需 用 到 的 造 有 平移 的 手指 的 完整 的 手臂 ，e) 躯 体 
型 变换 ， 以 及 影响 子 结构 外 观 所 需 用 到 的 属性 。 和 头 ， 介 具有 不 合 尺寸 手臂 的 上 身 ，. 


我 们 不 必 也 不 能 改变 低层 子 结构 的 内 部 构造 。 2) 正 确 的 手臂 ; h) 左 手臂 旋转 


© ”谨慎 的 读者 可 能 会 产生 疑问 : 在 此 模型 中 ， 既 然 它 并 未 真正 连 在 机 械 手 臂 上 ， 手指 实际 上 是 如 何 滑动 的 。 事 
ZE, 我们 的 机 器 人 模型 的 任何 部 分 都 未 通过 所 谓 的 “关节 ”与 其 他 部 分 连接 。 关 节 的 建 模 和 确定 它们 的 操 
作 模 式 的 约束 不 在 此 书 的 讨论 范围 。 
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此 外 ， 我 们 在 设计 构件 时 不 必 关 心 它们 将 被 怎样 调用 ,、 因 为 可 以 用 一 系列 的 变换 来 得 到 预期 的 
大 小 、 方 向 和 位 置 。 在 实际 应 用 当中 ， 使 构件 在 其 自身 的 MCS 中 标准 化 是 很 有 用 的 ， 这 样 它 可 
以 很 方便 进行 缩放 和 绕 主 轴 的 旋转 变换 。 

还 有 两 点 需要 补充 说 明 一 下 。 首 先 ， 一 个 程序 员 不 必用 单纯 的 自 顶 向 下 的 方法 来 设计 ， 或 
是 用 单纯 的 自 底 向 上 的 方法 来 实现 ; 与 编程 技术 中 使 用 的 “ 桩 模块 和 驱动 模块 ”类 似 ， 可 以 在 
结构 层次 中 使 用 虚 子 结构 。 一 个 虚 子 结构 可 以 是 一 个 空 的 结构 ; 事实 上 ,在 SPHIGS 中 允许 一 个 
结构 调用 一 个 还 未 生成 的 子 结构 ， 在 这 种 情况 下 ，SPHIGS 会 自动 生成 这 个 子 结构 并 将 它 初始 
化 为 空 。 在 某 些 情况 下 ， 需 要 使 虚 子 结构 是 一 个 与 复杂 实体 大 小 近似 的 简单 实体 (比如 ， 一 个 
平行 六 面体 )， 复 杂 实 体 要 稍 后 才能 确定 。 这 种 方法 使 得 在 所 有 部 件 都 得 以 确定 前 ， 对 复杂 的 
结构 层次 进行 自 顶 向 下 的 调试 成 为 可 能 。 其 次 ， 我 们 还 没有 对 结构 层次 和 模板 过 程 层次 做 出 比 
较 。 到 目前 为 止 ， 我 们 可 以 说 ， 当 我 们 需要 使 用 一 个 部 件 的 多 个 拷贝 ， 并 对 其 中 每 个 拷贝 的 外 
观 和 布局 ( 而 不 是 它们 的 内 部 ) 进行 控制 〈 在 一 定 程度 上 ) 时 ， 采 用 层次 结构 还 是 很 有 效 的 。 
我 们 将 在 7.15 节 中 对 模板 过 程 层次 和 结构 层次 之 间 的 权衡 与 折衷 给 予 讨论 。 
7.5.4 交互 式 造型 程序 

交互 式 三 维 造 型 程序 通过 采用 前 面 所 述 的 自 底 向 上 的 装配 过 程 ， 使 得 物体 的 层次 构造 更 为 
容易 。 大 部 分 的 这 种 程序 都 提供 了 一 个 由 许多 图 标 组 成 的 面板 ， 这 些 图 标 就 代表 了 程序 中 的 基 
本 部 件 集 。 如 果 制 图 程序 是 专用 的 ， 那 么 部 件 集 也 是 专用 的 ; 否则 ， 它 们 就 是 诸如 折线 、 多 边 
形 、 立 方 体 、 平 行 六 面体 、 圆 柱 体 、 球 体 之 类 的 通用 元 素 。 用 户 可 以 选择 一 个 图 标 以 得 到 对 应 
部 件 的 一 个 实例 ， 然 后 对 该 实例 定义 一 些 变换 。 这 些 定义 是 通过 输入 设备 来 做 的 ， 如 鼠标 、 控 
制 盘 等 等 ， 并 能 让 用 户 对 实例 的 大 小 、 方 向 和 位 置 进行 实验 ， 直 到 满意 为 止 。 由 于 要 对 三 维 景 
物 的 二 维 投影 中 的 空间 关系 进行 判断 是 很 难 的 ， 更 为 完善 的 交互 技术 是 应 用 三 维 网 格 ， 通 常 还 
带 有 围绕 交点 的 重力 场 、 数 值 比例 、 各 式 各 样 的 滑 块 以 及 关于 顶点 位 置 的 数值 反馈 信息 等 等 
( 见 8.2.6 节 )。 一 些 构造 程序 还 允许 用 户 通过 组 合 基本 图 形 部 件 生成 高 层 部 件 ， 并 加 入 部 件 面板 
中 ， 以 用 来 组 建 更 高 层 的 对 象 。 


7.6 显示 遍历 中 的 矩阵 合成 


到 目前 为 止 ， 我们 已 经 介绍 了 程序 员 是 怎样 通过 自 项 向 下 的 设计 和 自 底 向 上 的 实现 来 构造 
一 个 模型 的 。 不 管 模型 是 怎样 构造 的 ，SPHIGS 对 DAG 可 采用 自 顶 向 下 、 深 度 优先 搜索 把 模型 
显示 出 来 该 DAG 的 根 是 已 经 提交 的 结构 。 在 遍历 的 过 程 中 ，SPHIGS 对 各 层 变 换 和 调用 中 指定 
的 所 有 几何 结构 都 要 进行 处 理 。 让 我 们 来 看 一 个 自 顶 向 下 遍历 的 例子 : .根部 结构 4 调用 结构 B， 
B 又 调用 结构 C。 这 就 是 说 ，C 中 的 图 元 从 C 自 身 的 MCS 变 换 到 8 的 MCS， 以 完成 对 8 的 构造 ; 同 
样 ， 通 过 把 8B 中 的 图 元 ( 包括 调用 C 得 到 的 图 元 ) 变换 到 4 的 MCS 中 ， 又 完成 了 对 4 的 构造 。 结 
果 是 C 中 的 图 元 变换 了 两 次 ， 先 是 从 MCSc 到 MCSs， 再 从 MCSs 到 MCS4 0 
采用 5.8 节 中 介绍 的 表示 法 ， 以 Ms c 表示 结构 3 时 的 局 部 矩阵 ， 在 调用 C 时 将 MCSc 中 的 顶 
点 映射 到 MCSs 中 的 相应 的 变换 位 置 。 因 此 ， 我 们 把 一 个 顶点 从 MCSc 映射 到 MCSs i AVE = 
Mas-c* VO (这 里 Vw) 指 代表 一 个 其 坐标 在 坐标 系 巨 中 表示 的 顶点 的 向 量 ) ;类似 地 ， 有 V4) = 
Ms.s.Ve)。 因 此 ， 为 了 模拟 自 底 向 上 的 构造 过 程 ， 记 历程 序 必须 连续 应 用 一 系列 的 变换 ， 以 
把 顶点 从 C 映 射 到 B， 再 从 B 映 射 到 A: 
. V4) = My. pg: V8 = Maeg (Mag VC) (7-1) 
根据 矩阵 的 结合 律 ，Vw = (Maes Moo) + V9。 因 此 ， 遍 历程 序 只 需 把 两 个 局 部 矩阵 组 合 起 
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来 ， 并 将 结果 和 矩阵 应 用 于 C 中 的 每 个 顶点 。 


w 
n 


采用 树 形 表示 法 ， 树 根 位 于 第 1 层 ， 后 续 的 子 树 分 别 位 于 第 2, 3, 4, … 层 。 根 据 归纳 法 可 知 ， 
对 于 位 于 第 j 层 ( j>4) 的 任意 结构 ， 我 们 可 以 通过 下 式 ， 把 处 于 该 结构 本 身 的 MCS 中 的 顶点 V0 
变换 为 处 于 根部 坐标 系统 中 的 顶点 V0): 
VO = (Mie ' Mas. - - Muna) Vo (7-2) 
由 于 SPHIGS 人 允许 图 元 在 自己 的 局 部 MCS 中 通过 局 部 矩阵 做 变换 ， 将 局 部 矩阵 作用 于 图 元 
的 坐标 值 就 得 到 了 顶点 V0): 
VO = MG). Vorim) (7-3) 
我 们 用 Mv 来 表示 这 个 局 部 矩阵， 当 遍 历 到 这 个 结构 时 ，M0 用 来 对 该 结构 的 图 元 变换 到 它 自己 
的 第 / 层 MCS 中 。 若 这 个 结构 还 调用 从 属 子 结构 ， 局 部 矩阵 的 作用 又 有 了 变化 ; 它 将 用 来 把 被 
调用 的 子 结构 从 第 j+ 1 层 的 MCS 变 换 到 第 j 层 中 去 ， 我 们 用 Mu,w 来 表示 。 这 并 不 意味 着 和 矩阵 
的 值 发 生 了 变化 ， 而 是 它 的 作用 发 生 了 变化 。 
使 用 结合 律 合 并 式 (7-2) 和 式 (7-3)， 得 
yo = (Mio: Mag.. Mg- e MG) . yrim (7-4) 


因此 , 要 把 第 / 层 的 图 元 变换 到 根部 的 MCS( 即 世界 坐标 空间 ) 中 去 , 我 们 所 要 做 的 是 要 自 项 向 下 ， 
把 从 根部 到 图 元 本 身 所 在 的 结构 之 间 的 所 有 结构 的 局 部 矩阵 组 合 起 来 。 这 些 局 部 矩阵 的 合成 
( 见 式 (7-4) 插 号 中 的 项 ) 称 为 合成 造型 变换 夭 阵 ( CMTM )。 当 遍历 到 第 j 层 结构 中 的 图 元 时 ， 
CMTM 是 /个 矩阵 的 合成 。 只 有 最 后 一 个 矩阵 (MO) 才能 被 结构 改变 ， 因 为 一 个 结构 只 能 修改 
它 本 身 的 局 部 矩阵 。。 因此 ， 当 一 个 结构 被 激活 时 ，CMTM 中 的 前 j- 1 个 矩阵 是 固定 的 。 当 遍 
历 到 第 / 层 结构 时 ， 前 面 / - 1 个 和 矩阵 的 合成 称 为 一 个 全 局 给 阵 (GM ) 见 式 (7-2) 插 号 中 的 项 )。 
在 遍历 一 个 结构 期 间 ， 保留 这 个 GM 对 SPHIGS 来 说 是 很 方便 的 ;， 当 一 个 setLocalTransformation 
元 素 改变 了 局 部 矩阵 (LM) 时 ，SPHIGS 通 过 把 这 个 新 的 局 部 矩阵 右 连接 到 GM 中 ， 就 可 以 很 
容易 地 计算 出 新 的 CMTM 。 

现在 我 们 来 总 结 一 下 遍历 算法 ， 稍 后 在 7.12.1 节 中 将 会 进行 详细 描述 。SPHIGS 做 一 个 深度 
优先 遍历 ， 调 用 任何 结构 前 先 保 存 CMTM、GM 和 LM; 然后 将 子 结构 的 GM 和 CMTM 初 始 化 为 
继承 得 到 的 CMTM，LM 初 始 化 为 单位 矩阵 。CMTM 用 于 做 顶点 变换 ， 并 随 LM 的 改变 而 改变 。 
最 后 ， 当 遍历 过 程 返回 时 ， 恢 复 父 结构 的 CMTM、GM 和 LM， 继 续 执行 。 由 于 对 矩阵 做 了 保 
存 和 恢复 ， 父 结构 对 子 结构 会 产生 影响 ， 反 之 则 不 会 。 

让 我 们 看 一 下 SPHIGS 遍 历 如 图 7-15 所 示 的 上 身 -手臂 -手指 三 层 层次 结构 时 的 情况 。 我 们 
提交 UPPER_BODY 结 构 作 为 根 。 图 7-17a 展 示 了 遍历 状态 的 快照 序列 ; 每 个 快照 与 图 7-17b 的 
结构 网 络 图 中 标 有 相应 序号 的 点 相对 应 。 

遍历 状态 通过 如 图 7-17a 所 示 的 堆栈 维护 ， 这 个 堆栈 是 往 下 增长 的 ， 当 前 的 活动 结构 位 于 
实 线 矩 形 框 中 , 其 祖先 位 于 虚线 框 中 。 与 当前 活动 结构 相对 应 的 三 个 状态 矩阵 示 于 堆栈 的 右 侧 。 
弧 线 描 出 了 变换 的 作用 域 : GM 所 对 应 的 弧 线 包括 了 对 GM 有 和 贡献 的 祖先 结构 ，CMTM 对 应 的 
弧 线 则 指明 它 是 GM 与 LM 的 乘积 。 再 提醒 一 下 ， 对 于 每 一 组 变换 ， 第 一 个 变换 矩阵 采用 
REPLACE 模 式 ， 而 其 余 的 都 采用 PRECONCATENATED 模 式 。 这 样 就 保证 了 结构 中 的 第 一 个 
旋转 变换 只 作用 于 头 部 ， 而 不 会 影响 其 他 〈 如 左 臂 )， 因 为 这 个 旋转 变换 矩阵 将 被 作用 于 左 辟 


o 我 们 给 出 这 个 全 局 矩阵 作为 一 个 不 能 使 结构 改变 的 导出 实体 。 在 真正 的 PHIGS 中 ， 结 构 在 执行 时 可 以 改变 
GM, 但 其 能 力 在 某 种 意义 下 有 某 种 局 部 性 ， 因 为 它 无 法 影响 其 祖先 的 局 部 矩阵 。 
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的 第 一 个 缩放 变换 矩阵 所 替代 。 
在 图 7-17b 中 标 出 的 点 1， 表 示 遍 历 过 程 刚 执行 到 根部 的 第 一 个 元 素 。 由 于 根 节点 没有 祖先 ， 


GM = 单位 矩阵 
CMTM = 
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图 7-17 三 层 层次 结构 的 遍历 。a) 遍历 状态 栈 一 个 时 刻 的 状态 ，b) 带 注释 的 结构 网 络 H 
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它 的 GM 是 单位 矩阵 LM 也 是 单位 矩阵 ， 对 于 任何 结构 刚 开 始 执行 时 均 是 如 此 。 对 于 点 2，LM 
被 置 为 三 个 变换 ( 缩放、 旋转 、 平 移 ， 简 写 为 SRT ) 的 合成 。 因 此 ，CMTM 也 相应 的 变 为 单位 
矩阵 GM 与 合成 矩阵 SRT 的 乘积 ， 以 用 来 将 手臂 子 结构 变换 到 上 身 的 MCS 中 去 ， 于 是 通过 
(SRT)uo 4 生成 了 左 臂 。 接 下 来 ， 对 于 点 3， 遍 历 过 程 将 执行 手臂 结构 的 第 一 个 元 素 。 在 期 望 第 2 
层 实 例 化 时 ， 手 壁 执行 的 GM 在 调用 点 正 是 其 父 结构 的 LM 。 

在 点 4， 手 臂 的 LM 用 于 定位 手臂 上 的 手指 (Tw. ww，CMTM 更 新 为 GM 与 LM 的 乘积 。 第 2 层 
的 CMTM 成 为 第 3 层 手指 实例 化 的 GM ( 点 5 )。 由 于 手指 的 LM 是 单位 矩阵 ， 于 是 其 CMTM 变 换 
的 结果 就 是 先 从 手指 的 坐标 系 变换 到 手臂 的 坐标 系 ， 再 从 手臂 的 坐标 系 变换 到 上 身 的 坐标 系 。 
在 点 6 的 位 置 ， 遍 历 过 程 已 经 从 手指 和 手臂 的 调用 返回 到 了 了 上身。 上 身 结构 的 和 矩阵 又 变 回 到 跟 
调用 前 一 样 ， 因 为 对 从 属 结构 的 调用 无 法 改变 它 的 局 部 和 矩阵。 到 了 点 7， 上 身 的 LM 又 被 新 的 右 
手臂 的 合成 矩阵 所 代替 。 当 我 们 逐 层 向 下 遍历 到 右手 臂 的 手指 结构 时 ( 点 8 )，CMTM 几 乎 跟 点 
5 处 的 一 样 ; 惟一 的 区 别 在 于 用 于 将 手臂 定位 到 上 身 的 第 2 层 和 矩阵 。 

要 使 一 个 组 合 实体 (如 使 机 器 人 ) 动 起 来 ,我们 只 需 考虑 怎样 去 影响 父 结构 中 的 子 结构 ， 
并 针对 每 个 构件 定义 一 些 适当 的 可 以 动态 改变 的 变换 元 素 。 于 是 ， 我 们 可 以 通过 改变 整体 结构 
中 的 旋转 矩阵 让 机 器 人 的 上 身 转 动 ， 改 变 上 身 结构 中 的 旋转 矩阵 让 机 器 人 抬 起 手臂 改变 手臂 
结构 中 的 平移 矩阵 使 机 器 人 张 开 手指 。 整 个 层次 结构 中 每 一 层 的 变换 都 是 独立 进行 的 ， 但 产生 
的 净 效 果 却 是 累积 的 。 定 义 一 个 动画 最 难 的 部 分 就 在 于 : 如 何 从 一 个 想 要 得 到 的 结果 ( 比如 
“机 器 人 走 到 屋子 的 西北 角 ,， 拿 起 桌子 上 的 一 个 本 块 ”) 倒 推 ,以 得 到 满足 这 个 要 求 的 变换 序列 。 
第 21 章 在 “ 道 向 运动 学 ”问题 中 讨论 了 相关 的 细节 。 


7.7 层次 结构 中 外 观 属 性 的 处 理 


7.7.1 继承 法 则 

遍历 时 的 属性 遍历 状态 是 由 属性 元 素 设 定 的 ， 如 同 在 SRGP 中 一 样 ， 属 性 遍历 状态 被 应 用 于 
遍历 时 遇 到 的 所 有 图 元 。 我 们 已 经 知道 ， 父 结构 如 何 通过 几何 变换 对 子 结构 施加 影响 。 什 么 样 
的 规则 适用 于 外 观 属性 呢 ? 在 街道 例子 中 ， 所 有 的 房屋 都 有 默认 颜色 。 为 了 给 某 一 个 实体 结构 
一 种 特殊 的 颜色 ( 例如 ， 让 一 个 房子 成 为 褐色 )， 我 们 可 以 把 这 个 实体 本 身 一 开始 就 定义 成 该 颜 
色 , 但 是 这 样 做 会 使 实体 的 颜色 成 为 固有 属性 ， 不 能 在 遍历 时 改变 。 更 好 的 办 法 是 “把 颜色 作 
为 参数 传递 ”， 子 结构 也 能 通过 继承 得 到 它 ， 就 像 继 承 父 结 WA 

事实 上 ， 在 SPHIGS 中 ， 每 一 个 子 结构 都 能 在 被 调用 时 继承 遍历 时 的 状态 ( 只 要 该 状态 存 
在 )， 并 能 随意 修改 该 状态 而 不 会 影响 到 它 的 祖先 。 换 句 话 说 ， SE MAE BS Ege 
的 ， 这 比 定义 时 静态 给 定 要 好 。 这 种 动态 绑 定 是 SPHIGS 的 重要 特征 ， 它 使 得 自 定义 子 结构 实 
例 成 为 很 容易 的 事情 。 

子 结构 如 何 处 理 继承 状态 取决 于 所 涉及 到 的 数据 类 型 。 我们 已 经 知道 , 对 于 几何 变换 来 说 ， 
子 结构 继承 GM 但 不 能 覆盖 它 的 继承 性 ， 因 为 它 只 能 影响 自身 的 局 部 矩阵 。 对 于 属性 来 说 ， 情 
形 更 为 简单 : 子 结构 继承 父 结 构 的 属性 作为 局 部 属性 ( 状态 ) 的 初始 值 ， 但 它 能 随后 对 其 局 部 
状态 进行 修改 。 请 注意 ， 这 种 方法 同样 存在 着 我 们 在 变换 继承 中 遇 到 的 问题 ; 正如 机 器 人 两 支 
手臂 的 手指 不 能 有 不 同 的 变换 一 样 ， 以 下 情形 也 不 可 能 出 现 : 两 支 手臂 的 固定 部 分 颜色 相同 ， 
而 手指 的 颜色 却 不 同 。 

在 图 7-18a 所 示 的 结构 网 络 图 中 ， 街 道 结 构 对 房屋 子 结构 设置 了 颜色 。 其 结果 图 像 见 图 7-18b， 

应 的 代码 在 图 7-19 中 列 出 。 





图 7-18 在 用 彩色 房屋 构建 街道 模型 中 使 用 属性 继承 。 如 结构 网 络 ; b) 结 果 图 像 。( 内 部 颜色 由 图 


案 模 拟 。) 
子 结构 中 属性 可 以 重 置 以 覆盖 继承 所 得 的 值 。 Po REE Se RAR T) 
3 -openStruc! ; 
的 烟 向 总 是 红色 的 。 
SPH.setInteriorColor (COLOR-YELLOW); 
SPH_openStructure (HOUSE.STRUCT); 起 动 变换 ; 
SPH_executeStructure (SIMPLE_HOUSE_STRUCT); SPH-executeStructure (HOUSE-STRUCT)， 
SPH_setInteriorColor (COLOR-RED); 
set up transformation; SPH_setInteriorColor (COLOR_NAVY); 
SPH_executeStructure (CHIMNEY -STRUCT); 起 动 变换 ; 
SPH_closeStructure (); SPH_executeStructure (HOUSE-STRUCT); 


让 我 们 用 这 个 新 的 房屋 结构 与 图 7- 3 中 的 代 i (HOUSE-STRUCT); 
码 生成 的 街道 结构 连接 起 来 。 图 7-20 显 示 了 结构 SPH_closeStructure (); 
网 络 以 及 结果 图 像 。 遍 历 过 程 从 STREET-_ 
STRUCT 开 始 ; 棱 边 的 颜色 属性 和 内 部 的 颜色 属 
性 都 被 设 为 默认 值 。 棱 边 设置 为 白色 ， 这 个 值 在 遍历 过 程 中 自始至终 保持 不 变 。 第 一 个 
setInteriorColor 函 数 将 HOUSE_STRUCT 的 第 一 个 实例 置 为 黄色 ， 这 样 该 实例 将 黄色 传递 给 
SIMPLE_ HOUSE_STRUCT, SIMPLE_HOUSE_STRUCT 的 多 面体 显示 为 黄色 。 当 遍历 过 程 从 
SIMPLE_HOUSE_STRUCT 返 回 到 HOUSE_STRUCT 时 ， 内 部 颜色 属性 立即 被 下 一 个 元 素 变 为 
红色 。 于 是 第 一 个 房子 的 烟 向 显示 为 红 面 白 边 。 当 然 ， 这 些 操作 都 不 会 影响 到 
STREET_STRUCT 的 属性 组 ; 当 遍 历 过 程 从 HOUSE_STRUCT 返 回 时 ，STREET_STRUCT 的 内 
部 颜色 属性 又 恢复 为 黄色 。 接 着 ， 该 内 部 颜色 属性 又 设 为 深蓝 色 ， 从 而 为 画 后 两 个 蓝 色 房 子 做 
好 准备 。 
7.7.2 SPHIGS 的 属性 及 文字 不 受 变 换 影 响 

在 PHIGS 的 真正 实现 中 ， 文 字 会 像 其 他 的 图 元 那样 随 着 变换 而 变化 。 因 此 ， 对 于 一 辆 卡车 侧面 
上 的 文字 ， 它 的 透视 效果 会 随 着 透视 缩小 效应 旋转 或 显示 ， 就 好 像 字 母 是 由 一 系列 单独 的 折线 和 填 





图 7-19 生成 图 7-18 的 代码 
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图 7-20 改变 继承 属性 的 从 属 结构 。a) 结 构 网 络 ，b) 结 果 视 图 


充 区 组 成 的 。 同 样 ， 虚 线 中 的 短 划 线 也 要 受 几何 
变换 和 透视 缩小 效应 的 影响 然而， 由 于 性 能 上 
的 考虑 ，SPHIGS 中 的 属性 (包括 文字 ) 是 非 几 
何 的 。 正 如 在 SRGP 中 ， 屏 幕 上 的 文字 尺寸 只 取 
决 于 字体 ， 其 至 连 字符 串 都 无 法 旋转 一 -屏幕 上 
的 字符 串 永远 都 是 竖 直 的 。 因 此 ， 旋 转 和 缩放 变 
换 只 影响 文字 显示 的 起 点 ， 不 能 影响 它 的 尺寸 和 | 
方向 《图 7-21 Jo SPHIGS 中 的 文字 图 元 主要 用 于 图 7.21 SPHIGS 中 文字 的 非 几何 性 。a) 变 
标注 。 换 前 ，b) 变换 后 


7.8 屏幕 的 更 新 和 绘制 模式 


SPHIGS 经 常 更 新 屏幕 图 像 以 适应 当前 CSS 和 视图 表 的 状态 。 以 下 动作 能 使 屏幕 图 像 无 效 : 

。 视 图 表 表 项 的 改变 。 | 

。 结 构 被 关闭 ( 经 过 打开 和 编辑 后 )。 

。 结 构 被 删除 。 

“结构 被 提交 或 不 被 提交 。 

一 旦 调用 SPHIGS 完 成 以 上 动作 中 的 任意 一 个 ， 它 都 必须 重新 生成 屏幕 图 像 以 显示 所 有 提 
交 的 网 络 的 当前 状态 。 至 于 SPHIGS 如 何 生 成 图 像 则 与 程序 所 选择 的 绘制 模式 有 关 。 这 些 模 式 
表示 了 在 再 生 质 量 与 速度 之 间 做 出 选择 : 质量 越 高 ， 则 绘制 图 像 所 需 的 时 间 就 越 长 。 设 置 绘制 
模式 由 下 面 的 过 程 进行 : 


an procedure SPH_setRenderingMode (mode : WIREFRAME / FLAT / LIT_FLAT / GOURAUD); 
ee 这 里 我 们 列 出 了 SPHIGS 中 的 四 种 绘制 模式 ;我 们 将 在 第 14~16 章 对 它们 进行 更 加 充分 的 讨论 。 
1. 线 框 绘制 模式 


WIREFRAME ( 242) 模式 是 速度 最 快 但 也 是 最 不 逼真 的 显示 形式 。 这 时 显示 出 来 的 只 是 
由 物体 的 边 构 成 的 线条 图 。 此 时 ， 视 图 空间 内 所 有 物体 的 所 有 边 的 可 见 部 分 都 被 显示 出 来 ， 且 
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不 做 消 隐 。 所 有 的 图 元 按照 时 间 的 顺序 ( 即 遍 历程 序 在 数据 的 提交 结构 网 络 中 遇 到 它们 的 顺序 ) 
一 一 画 出 ; 这 个 顺序 与 7.3.4 节 中 提 到 的 由 视图 索引 确定 的 显示 优先 级 有 关 。 

在 这 种 模式 下 ， 各 边 的 属性 将 会 以 其 被 设计 的 模式 影响 到 屏幕 的 外 观 ; 事实 上 ， 当 一 个 边 
标志 被 设 为 EDGE_INVISIBLE 时 ， 整 个 的 填充 区 域 和 多 面体 都 将 是 不 可 见 的 。 

2. 明暗 处 理 的 绘制 模式 

在 其 他 三 种 绘制 模式 下 ， 通 过 用 填充 多 边 形 绘制 ，SPHIGS 以 更 加 逼真 的 方式 显示 填充 区 
域 和 多 面体 。 阴 影 区 域 的 出 现 严 重地 增加 了 绘图 过 程 的 复杂 度 ， 因 为 空间 顺序 变 得 很 重要 一 一 
物体 被 遮挡 的 部 分 (由 于 它们 被 邻近 的 物体 所 遮 项 ) 不 应 被 画 出 。 确 定 可 见面 的 方法 ( 即 消 隐 ) 
将 在 第 15 章 中 讨论 。 

对 于 这 三 种 绘制 模式 ，SPHIGS 对 各 个 面 可 见 部 分 的 内 部 像素 生成 明暗 效果 ; 绘制 的 质量 
因 模 式 的 不 同 而 不 同 。 对 FLAT 模 式 ， 即 本 章 的 插图 中 经 常 采 用 的 ， 一 个 多 面体 的 各 个 面 都 用 
当前 的 内 部 颜色 画 出 ， 不 考虑 场景 中 光源 的 影响 。 如 同 线 框 方式 一 样 ， 边 的 可 见 部 分 被 显示 
出 来 〈 如果 边 的 属性 标 为 EDGE_VISIBLE )。 如 果 内 部 颜色 被 置 为 背景 色 ， 则 只 有 边 被 显示 出 
来 一 -FLAT 方 式 的 这 种 用 法 将 会 得 到 图 7-9a 和 图 7-14c 中 那样 的 图 形 ， 即 消 隐 后 的 线条 图 。 

另外 两 种 高 质量 的 绘制 模式 生成 由 光源 照射 得 到 的 图 像 ? ; 光照 和 明暗 处 理 模 型 将 在 第 16 章 
中 讨论 。 这 些 图 像 的 明暗 度 是 非 均匀 的 ， 每 个 像素 的 颜色 基于 但 并 不 等 于 内 部 颜色 属性 的 取 值 。 
在 LIT_FLAT 方 式 下 ， 同 一 平面 上 的 各 个 像素 具有 相同 的 颜色 ， 该 颜色 取决 于 光线 与 平面 之 间 的 
夹 角 。 由 于 每 个 小 平面 都 有 一 个 的 统一 颜色 ， 整 个 图 形 看 起 来 棱角 分 明 ， 相 邻 平面 在 公共 边 上 的 
反差 很 明显 。 而 GOURAUD 明 暗 处 理 则 消除 了 这 些 棱角 ， 使 图 形 显得 更 为 平滑 。 

在 FLAT 方 式 下 ， 边 标志 属性 应 被 设 为 EDGE_VISIBLE， 因 为 没有 可 见 边 ， 观 察 者 只 能 确 
定 出 物体 的 轮廓 线 边界 。 但 在 最 后 两 种 高 质量 模式 中 ， 边 的 可 见 性 通常 是 关闭 的 ， 因 为 明暗 处 
理 能 帮助 用 户 确定 出 物体 的 形状 。 


7.9 用 于 动态 效果 的 结构 网 络 编辑 


对 于 任何 数据 库 ， 我 们 都 希望 不 仅 能 创建 和 查询 它 用 于 显示 ， 还 能 以 一 种 便利 的 方式 修改 
它 ，SPHIGS 中 的 结构 数据 库 也 是 如 此 。 一 个 应 用 程序 通过 本 节 所 介绍 的 过 程 来 对 结构 进行 纺 
E: 如果 应 用 程序 本 身 含有 自己 的 模型 ， 那 么 它 就 必须 保证 二 者 在 修改 时 的 前 后 次 序 。 运 动 动 
力学 需要 对 模型 变换 和 观察 变换 进行 修改 ; 更 新 动力 学 的 变化 要 求 对 结构 进行 变动 乃至 替换 。 
当 变 动 相 对 比较 小 时 ， 程 序 员 可 以 选择 对 结构 的 内 部 元 素 进行 修改 ; 然而 当 变 动 很 大 时 ， 通 党 
情况 下 就 只 有 删除 并 重建 整个 结构 了 。 

在 本 节 的 剩余 部 分 ， 我 们 将 提供 编辑 内 部 结构 的 方法 ; 查阅 SPHIGS 的 参考 手册 能 得 到 有 
关 编 辑 操作 的 信息 ， 以 及 有 关 过 程 的 详细 描述 。 

7.9.1 利用 索引 和 标记 访问 元 素 

SPHIGS 和 PHIGS 的 基本 编辑 功能 类 似 于 采用 行 号 来 定位 的 老式 的 行程 序 编 辑 器 。 结 构 中 
的 元 素 从 1 到 N 建 立 索 引 ; 一 旦 有 元 素 被 加 入 或 删除 ， 同 一 结构 内 索引 号 排 在 后 面 的 所 有 元 素 
便 相应 地 把 自己 的 索引 号 加 1 或 碱 1。 惟 一 的 当前 元 素 是 其 索引 被 存储 在 元 素 指 针 状 态 变 量 中 的 
元 素 。 当 一 个 结构 随 着 SPH_openStructure 调 用 而 打开 时 ， 元 素 指针 置 为 N( 指向 最 后 一 个 元 素 ) 
RS HO ( 结构 为 空 )。 该 指针 在 有 新 元 素 插 人 到 当前 元 素 之 后 时 加 1， 在 前 元 素 被 删除 时 减 1。 
该 指针 也 能 由 编程 人 员 通 过 绝对 或 相对 的 定位 命令 来 明确 地 设 定 : 


日 _PHIGS 提供 的 多 种 控制 绘制 的 功能 ， 包 括 多 光源 的 位 置 和 颜色 的 定义 ， 决 定 物体 光照 性 质 的 材质 属性 等 ， 
见 第 14~16 章 。 
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void SPH_setElementPointer (int index); 
void SPH_offsetElementPointer (int delta); 


由 于 在 同一 父 结构 中 ， 一 个 元 素 的 索引 会 随 着 它 前 面 元 素 的 添加 或 删除 而 改变 ， 利 用 元 素 索引 
号 来 定位 元 素 指针 很 容易 出 错 。 因 此 ，SPHIGS 人 允许 应 用 程序 在 一 个 结构 中 放置 界 标 元 素 ， 称 
为 标记 。 一 个 标记 元 素 在 生成 时 都 给 定 了 一 个 整 型 标识 符 

void SPH_label (int id); 
应 用 程序 可 以 通过 下 面 的 函数 来 移动 元 素 指针 : 

void SPH_moveElementPointerToLabel (int id); 
然后 该 指针 向 前 移动 搜索 给 定 的 标记 。 如 果 在 找到 这 个 标记 之 前 到 达 结 构 的 末尾 ， 搜 索 不 能 成 
功 终止 ; 因此 ， 程 序 将 建议 你 在 搜索 标记 前 把 指针 移 到 结构 的 头 部 ( 索引 为 0 )。 
7.9.2 内 部 结构 的 编辑 操作 

最 常见 的 编辑 操作 是 在 一 个 结构 中 插入 新 元 素 。 一 旦 元 素 生 成 过 程 被 调用 ， 新 元 素 就 会 立 
刻 放置 在 当前 元 素 的 后 面 ， 同 时 元 素 指针 加 1 以 指向 这 个 新 元 素 。。 

另外 一 种 插入 方式 是 要 把 给 定 结构 中 的 所 有 元 素 找 贝 到 另 一 个 打开 的 结构 中 去 (放置 在 当 
前 元 素 之 后 ): 

void SPH_copyStructure (int structurelD), 
删除 元 素 的 过 程 如 下 : 

void SPH_deleteElement (void); 


void SPH_deleteElementsInRange (int firstindex, int secondIndex); 
void SPH_deleteElementsBetweenLabels (int firstLabel, int secondLabel); 


在 以 上 各 种 情况 下 ， 人 删除 完成 后 ， 元 素 指 针 将 指向 被 删除 元 素 的 前 一 个 元 素 ， 所 有 剩 下 的 元 素 
都 将 重新 编号 。 第 一 个 过 程 删 除 当 前 的 元 素 。 第 二 个 过 程 删除 两 个 指定 元 素 之 间 ( 包括 这 两 个 
元 素 在 内 ) 的 元 素 。 第 三 个 过 程 有 点 类 似 ， 但 并 不 删除 两 个 标记 元 素 本 身 。 

请 注意 ， 这 些 编辑 工具 都 影响 整个 的 元 素 或 元 素 集 ; 这 里 并 没有 提供 对 一 个 元 素 内 部 的 数 
据 域 进行 选择 性 编辑 的 方法 。 因 此 ， 举 例 来 说 ， 当 程序 员 需 要 改变 多 面体 内 部 的 一 个 顶点 时 ， 
就 必须 重新 定义 整个 多 面体 。 

一 个 编辑 的 例子 

让 我 们 来 看 一 下 对 一 个 简单 街道 示例 进行 的 修改 。 现 在 我 们 的 街道 只 包括 第 一 个 房子 和 村 
含 ， 前 者 固定 ， 后 者 可 以 移动 。 我 们 在 村 含 前 建立 一 个 标记 ， 这 样 我 们 稍 后 可 以 通过 修改 变换 
KEANE 

为 了 移动 村 舍 ， 我 们 在 此 重新 打开 街道 结构 ， 将 指针 移 到 标记 ， 再 定位 到 变换 元 素 ， 替 换 
变换 元 素 ， 然 后 关闭 结构 。 关 闭 结构 后 屏幕 将 自动 更 新 ， 于 是 村 含 在 新 位 置 上 显示 出 来 。 有 关 
代码 见 图 7-22a， 操 作 的 顺序 见 图 7-22b。 
7.9.3 改进 编辑 方法 的 一 些 实 例 块 

前 面 的 编辑 例子 建议 我 们 在 需要 编辑 的 元 素 前 放置 标记 ， 但 是 要 创建 如 此 多 的 标记 显然 是 一 
件 麻烦 事 。 下 面 介绍 几 种 避免 这 个 麻烦 的 办 法 。 首 先是 用 两 个 标记 把 要 修改 的 一 组 元 素 包括 起 来 ， 
然后 利用 标记 来 删除 或 覆盖 整个 元 素 组 。 另 一 种 常用 的 方法 是 把 元 素 分 组 处 理 为 固定 的 格式 ， 每 
个 组 引入 一 个 标记 。 要 编辑 组 内 的 任 一 元 素 ， 只 需 把 元 素 指 针 移 到 该 组 的 标记 ， 然 后 通过 偏 移 量 
将 指针 从 该 标记 定位 到 组 的 内 部 。 由 于 组 的 格式 固定 ， 偏 移 量 可 以 很 容易 地 通过 一 个 整数 确定 。 


o 我 们 在 编辑 的 示例 中 使 用 “插入 ”模式 ， 其 实 ，SPHIGS 还 支持 “替换 ”编辑 模式 ， 这 种 模式 用 新 图 元 覆盖 
现 有 的 元 素 ， 细 节 见 参考 手册 。 
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SPH-openStructure (STREET STRUCT); 
I 当 一 个 结构 被 打开 时 ， 元 素 指针 初始 化 其 最 表 端 ， */ 
人 * 我 们 必须 移动 指针 到 开始 处 ， 于 是 我 们 可 以 搜索 标记 */ 
SPH_setElementPointer (0); f 
SPH_moveElementPointerToLabel (COTTAGE-TRANSLATION-LABEL); 
SPH_offsetElementPointer (1); + 现在 指针 指向 变换 元 素 */ 


SPH_deleteElement (); /* 在 此 我 们 通过 删除 /插入 组 合 来 替代 */ 
SPH_setLocalTransformation (newCottageTranslationMatrix, PRECONCATENATE); 
SPH_closeStructure (); 


a) 


刚 打开 






CHEFE” ) 


offsetElementPointer(1) FY ego E BEAR 


b) 


图 7-22 - 编辑 操作 。a) 执行 编辑 的 代码 ，b) 编辑 过 程 中 的 结构 序列 。 黑色 三 角形 表征 元 素 指针 的 
位 置 。( 为 了 图 示 的 目的 已 简写 了 调用 的 语法 。) 


该 方法 的 一 个 特例 就 是 ， 通 过 在 结构 执行 ( structure-execution ) 元 素 前 附加 一 个 属性 设置 
元 素 的 通用 列表 ， 来 设计 实例 化 子 结构 的 一 个 标准 方法 。 这 种 元 素 序列 的 一 个 典型 格式 被 称 为 
PER (instance block )， 如 图 7-23 所 示 ; 首先 用 一 个 惟一 的 标记 来 标识 这 整个 块 ， 然后 是 一 
个 内 部 颜色 设置 ， 接 着 是 三 个 基本 变换 ， 最 后 是 符号 结构 的 调用 。 

我 们 可 以 创建 一 些 符 号 常量 来 提供 偏 移 量 : 


const int INTERIOR_COLOR_OFFSET = 1; 
const int SCALE-OFFSET = 2; 

const int ROTATION_OFFSET = 3; 

const int TRANSLATION_OFFSET = 4; 


实例 块 的 固定 格式 的 使 用 保证 了 对 于 任何 实例 都 能 用 同样 的 方式 来 修改 某 个 特定 的 属性 。 为 了 
改变 一 个 特定 实例 的 旋转 变换 ， 我 们 采用 如 下 代码 : 
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SPH-openStructure (JD of structure to be edited); 
SPH_setElementPointer (0); 
SPH_moveElementPointerToLabel (the desired instance-block label); 
SPH_offsetElementPointer (ROTATION_OFFSET); 
SPH_deleteElement (); 
SPH-setLocalTransformation (newMatrix, mode); 
SPH-closeStructure (); 





图 7-23 实例 块 格式 的 例子 


实例 块 的 另 一 个 好 的 特性 是 引入 每 个 块 的 标记 很 容易 定义 : 如 果 应 用 程序 中 维护 着 一 个 内 部 数 
据 库 来 识别 物体 的 所 有 实例 ， 那 么 很 自然 地 ， 程 序 内 部 可 以 通过 给 每 一 个 标记 设置 惟一 的 值 来 
识别 这 些 实例 。 
7.9.4 如 何 控制 屏幕 图 像 的 自动 再 生 
= SPHIGS 经 常 更 新 屏幕 图 像 以 反映 结构 存储 数据 库 及 其 视图 表 的 当前 状态 。 但 是 有 时 我 们 
不 希望 频繁 地 重新 生成 屏幕 图 像 ， 一 方面 是 为 了 提高 效率 ， 另 一 方面 是 为 了 避免 用 户 看 到 编辑 
过 程 中 一 些 无 关 的 或 者 比较 模糊 的 连续 变化 的 图 像 。 
其 实 我 们 可 以 看 到 , .SPHIGS 在 编辑 结构 的 时 候 是 将 重新 生成 图 像 的 功能 挂 起 ， 这 样 不 管 
发 生 了 多 少 变 化 ， 图 像 只 有 当 该 结构 被 关闭 的 时 候 才 会 重新 生成 。 为 了 提高 效率 ， 还 可 以 采用 
“ 批 处 理 ” 更 新 方法 。 因 为 “ 批 处 理 ” 中 图 元 的 任何 一 个 删除 或 变换 操作 都 有 可 能 破坏 屏幕 图 
像 ， 从 而 需要 进行 图 像 的 修复 处 理 甚至 重新 遍历 一 个 或 多 个 视图 中 的 已 提交 的 网 络 。 但 不 管 怎 
ARE, ik SPHIGS 在 再 生 屏 幕 之 前 二 次 性 计算 多 次 操作 的 累积 的 效果 显然 会 快 于 依次 计算 每 次 
操作 之 后 的 图 像 并 刷新 。 
连续 性 改变 不 同 结构 也 有 和 上 面 类 似 的 结论 ， 例 如 ， 连 续 调 用 deleteStructure 删除 结构 及 
其 子 结构 时 。 为 了 避免 这 个 问题 ， 应 用 程序 可 以 在 这 些 改变 之 前 将 屏幕 自动 再 生 功 能 挂 起 ， 并 
在 操作 之 后 再 解除 挂 起 。 挂 起 和 解除 挂 起 的 函数 为 : 
void SPH_setImplicitRegenerationMode (ALLOWED / SUPPRESSED value); 
当 屏幕 再 生 功 能 被 挂 起 时 ， 应 用 程序 仍然 可 以 调用 
void SPH_regenerateScreen (void); 


显 式 地 要 求 屏幕 再 生 。 
7.10 交互 


SRGP 和 SPHIGS 的 交互 模块 是 基于 PHIGS 规范 的 ， 因 此 它们 设置 设备 的 模式 和 属性 以 
及 获取 量度 的 手段 是 一 样 的 。SPHIGS 键盘 基本 上 与 SRGP 相同 ,不 同 点 在 于 在 NPC 空间 上 
SRGP 返回 的 原点 不 含有 z 坐标 值 。SPHIGS 的 定位 设备 带 有 一 个 通常 为 常量 的 z 坐标 值 的 附加 
域 。 另 外 ，SPHIGS 增加 了 两 个 交互 功能 。 第 一 个 是 关联 拾取 ， 即 增 加 了 对 用 户 拾取 的 物体 标 
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识 的 定位 功能 。 另 一 个 是 支持 菜单 的 选择 设备 ， 这 在 相关 的 手册 中 有 说 明 。10.1 节 将 对 PHIGS 
的 交互 设备 进行 一 个 整体 的 回顾 。 
7.10.1 定位 器 
SPHIGS 的 定位 器 返回 NPC 坐标 系 下 的 光标 位 置 ( 其 中 zvpc = 0 ) 。 ， 以 及 包含 该 光标 且 具 
有 最 高 优先 权 的 视图 的 索引 号 。 
typedef struct { 
point position, J (x,y, Olne RAL */ 
int viewIndex, /* 其 视 口 包含 光标 的 视图 的 索引 号 */ 
int buttonOfMostRecentTransition, 


enum {UP, DOWN} buttonChord|MAX_BUTTON-COUNT]; 
} locatorMeasure; 


当 两 个 视 口 有 重 迭 ， 且 光标 含 于 其 交集 中 ， 在 第 二 个 域 中 返回 在 视图 表 中 具有 最 大 索引 号 
WO, SH, ， 就 可 以 利用 这 些 视 图 索引 建立 起 视图 的 输入 和 输出 优先 级 。 视 图 索引 域 非常 有 
用 的 原因 很 多 。 考 虑 一 个 允许 用 户 交 互 地 指定 视 口 的 大 小 的 应 用 程序 。 比 如 可 以 移动 或 改变 
Windows 的 管理 窗口 。 响 应 一 个 改变 窗口 的 提示 ， 用 户 只 须 拾取 视 口内 的 任何 位 置 。 应 用 程序 
可 以 极 据 索引 号 确定 哪个 视图 被 拾取 ， 而 不 必 通 过 检测 一 个 点 是 否 在 一 个 矩形 域内 ， 对 视 口 边 
界 做 逐个 判断 。 对 于 涉及 只 用 于 输出 的 视图 的 应 用 程序 ， 则 可 以 根据 索引 号 判断 是 否 需要 调用 
一 些 相应 的 过 程 。 

7.10.2 关联 拾取 

因为 SPHIGS 的 程序 员 是 以 已 建 模 的 实体 为 单位 来 考虑 问题 的 ， 而 非 组 成 图 像 的 像素 ; 所 
以 应 用 程序 如 果 能 够 确定 用 户 拾取 的 图 像 的 实体 标识 将 是 非常 有 用 的 。 因 此 本 节 将 讨论 定位 器 
的 最 基本 用 途 ， 即 为 关联 拾取 过 程 提 供 输 入 的 NPC 点 。 我 们 已 经 知道 ， 在 SRGP H, Xt 
取 在 平面 世界 中 确定 命中 问题 是 非常 简单 的 。 我 们 认为 其 图 像 与 定位 的 位 置 足够 近 的 图 元 被 用 
户 选中 。 当 物体 是 相互 重合 时 ,会 有 多 次 命中 ， 一 般 选 择 最 后 画 的 物体 ， 因 为 它 被 认为 在 最 
“上 面 "。 这 样 在 二 维 关联 抬 取 程序 中 是 以 时 间 的 逆序 来 检测 图 元 的 ， 最 先 被 检测 到 的 物体 就 是 
被 拾取 的 物体 。 但 是 如 后 面 所 提 到 的 原因 ， 在 三 维 中 拾取 对 象 时 ， 这 种 重 准 的 层次 结构 将 变 得 
相当 复杂 。 好 在 SPHIGS 支 持 这 种 应 用 。 

1. 层次 结构 中 的 拾取 

我 们 先 想 一 下 拾取 的 层次 结构 引入 的 复杂 性 。 第 一 问题 是 用 关联 拾取 来 确认 被 拾取 的 物体 
时 应 当 返 回 哪 些 信息 ? 这 个 时 候 一 个 结构 标识 CID) 是 不 够 的 ， 因 为 一 个 结构 标识 无 法 区 分 一 
种 结构 的 多 个 实例 。 只 有 全 路 径 ， 即 沿 从 根部 到 被 拾取 图 元 的 完整 祖先 的 描述 ， 才 能 够 提供 惟 
一 的 标识 。 

第 二 个 问题 是 当 某 个 特定 图 元 被 拾取 时 ， 在 拾取 的 层次 结构 中 ， 用 户 所 选中 的 应 当 在 第 几 
E? 例如 ， 当 用 户 将 光标 放 在 机 器 人 的 手指 处 时 ， 用 户 的 本 意 是 去 拾取 手指 、 手 臂 、 上 身 还 是 
整个 机 器 人 ? 有 时 ， 用 户 想 拾 取 的 是 整体 ， 有 时 只 是 想 去 拾取 其 中 的 一 部 分 ;任何 一 个 层次 结 
构 都 是 有 可 能 的 。 有 些 应 用 程序 通过 提供 反馈 机 制 允许 用 户 依次 沿 着 层次 结构 从 图 元 浏览 到 根 
部 ， 目 的 是 确切 地 指定 到 所 需要 的 层 (参见 习题 7.13 )。 

2. 比较 的 准则 

当 我 们 确实 需要 在 三 维 中 比较 与 已 定义 的 物体 何等 接近 时 ， 由 于 定位 器 只 能 提供 二 维 的 
© 在 PHIGS 中 ， 定 位 器 返回 三 维 世界 坐标 系 中 的 点 。 许 多 PHIGS 实 现 中 并 不 能 返回 有 意义 的 z 信 ， 只 有 支持 控 

制 盘 和 多 实时 视图 的 高 性 能 工作 站 才能 提供 舒适 的 获取 三 维 点 的 人 际 交互 界面 ( 参见 第 8 章 )。 
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234 常 7 章 


NPC 坐标 值 ， 所 以 与 定位 点 相对 应 的 图 元 的 z 坐标 值 是 无 法 被 利用 的 。 也 就 是 说 ，SPHIGS 进 
行 比较 时 只 能 根据 其 屏幕 图 像 的 坐标 值 ， 而 不 能 利用 图 元 在 世界 坐标 系 中 的 坐标 值 。 但 不 管 怎 
样 ， 如 果 一 个 物体 被 命中 ， 则 它 必 定 是 关联 拾取 的 候选 图 元 。 在 线 框 模型 中 ，SPHIGS 拾 取 的 
是 在 遍历 过 程 中 遇 到 的 第 一 个 候选 物 。 因 为 线 框 模型 不 包含 明显 的 深度 信息 ， 所 以 用 户 不 可 能 
期 望 深度 相关 的 关联 拾取 。( 这 种 策略 的 效果 是 优化 了 关联 拾取 。) 在 真实 感 的 绘制 模型 中 ， 
SPHIGS 拾取 的 候选 物 是 最 接近 视点 的 击 点 ( 即 NPC 点 位 于 与 用 户 点 击 方向 垂直 的 图 元 曲面 
上 )， 即 最 前 面 的 点 。 这 将 在 7.12.2 节 进一步 讨论 。 
3. 关联 拾取 工具 
为 了 完成 关联 拾取 ， 应 用 程序 调用 SPHIGS 的 关联 拾取 工具 ”， 它 的 参数 是 一 个 NPC 点 
和 一 个 视图 索引 号 ， 而 这 些 参数 通常 是 上 一 次 与 定位 器 交互 返回 的 值 。 
void SPH_pickCorrelate ( 
point position, int viewindex, pickinformation *pickinfo); 
iG A aE A STG Se, BE 7-24 0b DI Ci AEK 
的 格式 描述 的 。 
typedef struct { 
int structureID; 
int elementindex, 
f+ 枚 举 类 型 : 折线 、 多 边 形 、 执 行 结构 等 + 
elementTypeCode elementType; 
int pickID; 
} pickPathItem; 


typedef pickPathItem pickPath[MAX HIERARCHY LEVEL]; 


typedef struct { 
int pickLevel; 
pickPath path; 

} pickInformation; 





图 7-24 拾取 路 径 存储 类 型 


当 没 有 图 元 接近 光标 位 置 时 ,返回 的 pickLevel 的 值 是 0 并 且 path 域 的 值 是 没有 定义 的 。 
当 pickLevel 大 于 0 时 ，pickLevel 的 值 是 从 根部 到 被 拾取 图 元 的 路 径 的 长 度 ， 即 图 元 在 网 络 中 
的 深度 。 而 且 此 时 path 数 组 的 项 从 [1] 到 [pickLevel] 分 别 返 回路 径 中 从 根部 到 被 拾取 图 元 的 结 
构 元 素 的 标识 。 最 深层 ( 即 项 [pickLevel] ) 标 识 的 元 素 就 是 被 拾取 的 图 元 ; 其 他 层 ( 从 项 
[pickLevel-1] 到 [1] ) 标识 的 元 素 都 是 一 些 结构 执行 。path 中 的 每 个 标识 对 应 一 条 记录 ， 该 记 
录 给 出 了 包含 该 元 素 的 结构 的 结构 人 D， 该 元 素 在 其 所 在 的 结构 中 的 索引 、 代 表 该 元 素 类 型 的 代 
BUR (下面 将 要 讨论 的 ) 该 元 素 的 拾取 ID。 

图 7-25 用 图 7-1S 所 示 的 机 器 人 上 身 的 结构 网 络 ， 并 说 明 在 该 结构 的 显示 图 像 中 几 个 拾取 返 
回 的 拾取 信息 。 

拾取 路 径 如 何 惟一 标识 结构 〈 该 结构 在 层次 中 可 能 调用 任意 多 次 ) 的 每 一 个 实例 ?例如 ， 
我 们 如 何 识 别 是 拾取 机 器 人 的 左手 指 还 是 拾取 右手 指 ? 如 图 7-25 中 的 点 a 和 点 e 所 示 ， 这 两 个 


手指 的 拾取 路 径 只 是 在 其 根部 不 同 。 


Oo 完全 的 PHIGS 有 拾取 的 逻辑 输入 设备 ， 它 返回 和 SPH_pickCorrelate 过 程 一 样 的 测量 值 。 
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-d 参见 图 7-15 所 示 的 结构 网 络 


(a) level = 3 
path[1] : struct UPPER _BODY, element 7 
b path[2] : struct ARM, element 3 
path[3] : struct THUMB, element 1 


AB (b) level = 2 
path[1] : struct UPPER_BODY, element 11 
ath[2] : struct ARM, element 1 
ie path[2] 
(c) level = 1 
path[1] : struct UPPER_BODY, element 1 
(d) level = 0 


(e) level = 3 
path[1] : struct UPPER_BODY, element 11 
path[2] : struct ARM, element 3 
path[3] : struct THUMB, element 1 


图 7-25 关联 拾取 的 例子 


相对 结构 ID 而 言 ， 拾 取 标 识 符 实际 上 是 一 种 解决 拾取 相关 的 更 好 方案 。 虽 然 元 素 的 索引 号 
能 够 用 于 标识 每 个 独立 的 元 素 , 但 是 在 结构 被 编辑 时 它 常常 会 发 生变 化 。 所 以 采用 拾取 DD 更 为 
简单 ， 因 为 当 编辑 其 他 元 素 时 拾取 ID 不 会 受到 影响 。 拾 取 ID 的 默认 值 是 0， 并 且 被 包含 在 结构 
中 。 可 以 通过 调用 下 面 的 过 程 来 创建 拾取 ID 元 素 : 

void SPH.setPickldentifier (int id); 

这 些 拾取 ID 在 显示 遍历 时 被 忽略 ， 另 外 也 没有 继承 的 概念 。 当 SPHIGS 开始 遍历 任何 结构 时 ， 
不 管 一 个 结构 是 子 结构 还 是 根 ， 拾取 ID 的 初始 值 都 是 9。 由 于 这 两 方面 的 原因 ， 拾 取 ID 不 同 
于 结构 的 属性 。 在 一 个 结构 内 的 多 个 图 元 可 以 分 别 拥 有 惟一 的 ID ， 也 可 以 共享 一 个 一 ， 这 样 
就 很 好 地 解决 了 同一 个 结构 内 任意 的 关联 拾取 ， 这 也 正 是 应 用 程序 所 需要 的 。 虽 然 标 记 与 拾取 
ID 采用 不 同 的 机 制 ， 前 者 用 于 编辑 ， 后 者 用 于 关联 拾取 ， 但 它们 在 应 用 的 过 程 中 常常 是 相关 
联 的 。 尤 其 在 结构 使 用 7.9.2 节 提 到 的 实例 块 技 术 组 织 时 ， 拾 取 IJP 元 素 同 时 也 是 该 实例 块 的 一 
个 组 成 部 分 ， 并 且 拾 取 ID 本 身 的 值 通常 被 设 成 与 块 标记 相同 的 整数 值 。 


7.11 其 他 输出 特性 


7.11.1 属性 包 

标准 的 PHIGS 提供 了 间接 设置 属性 值 的 机 制 。 应 用 程序 初始 化 的 过 程 中 可 以 将 属性 值 存 
储 在 它 的 属性 包 ( attribute bundle ) 中 。 每 种 图 元 都 有 自己 的 属性 包 ， 并 由 PHIGS 软件 包 为 许 
多 属性 包 提供 存储 空间 ， 每 个 属性 包 在 PHIGS 软件 包 中 都 由 惟一 的 整 型 ID 标识 。 例 如 ， 我 们 
可 以 将 “偏爱 ”的 折线 段 属性 集 存储 在 属性 包 1 中 。 随 后 在 进行 结构 的 编辑 时 ， 我 们 必须 通过 
插入 元 素 的 方法 为 折线 图 元 提供 说 明 ， 使 得 在 遍历 的 执行 过 程 中 折线 段 的 属性 是 从 属性 包 1 中 
获取 ( 而 不 是 从 显 式 指定 的 遍历 属性 状态 中 获取 )。 

属性 包 通常 被 用 做 “速记 ”， 以 简化 定义 属性 的 任务 。 考 虑 大 量 无 关 的 图 元 也 必须 以 相同 
的 这 些 属性 出 现 的 应 用 程序 。 因 为 既然 这 些 图 元 是 与 这 些 属性 无 关 的 , 所 以 继承 机 制 没 有 作用 。 
其 实 ， 如 果 没 有 属性 包 ， 应 用 程序 不 得 不 在 结构 网 络 的 任何 地 方 元 余地 指定 所 需 的 属性 集 。 

有 时 PHIGS 包 的 实现 对 属性 包 进 行 初始 化 ， 是 为 了 提供 与 各 种 工作 站 相关 的 预先 选 定 的 
属性 集 ， 使 得 工作 站 的 优点 能 够 被 充分 利用 。 应 用 程序 员 可 以 选择 被 提示 的 绑 定 的 初始 值 ， 也 
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可 以 通过 属性 包 编 辑 命令 修改 这 些 值 。 动 态 修 改 对 象 外 观 的 简单 机 制 是 在 不 改变 结构 网 络 的 前 
提 下 改变 属性 包 表 中 包 的 定义 。 
7.11.2 高 亮度 与 不 可 见 性 的 名 字 集 

SPHIGS 支持 两 种 传统 的 反馈 机 制 , 在 应 用 程序 中 它们 常常 与 SPHIGS 的 拾取 功能 相关 联 。 
这 两 反馈 机 制 分 别 是 加 亮 物体 和 使 物体 不 可 见 。 前 者 的 典型 应 用 是 在 用 户 拾取 物体 时 提供 反 
馈 ， 后 者 是 使 屏幕 只 显示 必要 的 信息 。 在 默认 的 情况 下 ， 所 有 的 图 元 都 是 可 见 的 和 不 加 亮 的 。 
一 个 图 元 集 可 以 被 冠 以 一 个 整 型 的 名 字 ， 用 以 在 锁 紧 可 见 性 或 加 亮 状态 时 标识 该 图 元 。 

因为 一 组 无 关 的 图 元 可 以 共用 一 个 名 字 ， 并 且 一 个 图 元 可 以 拥有 多 个 名 字 ， 因 为 这 种 命名 
特点 ， 与 结构 调用 引进 的 结构 层次 不 同 ， 一 个 复杂 的 物体 有 多 种 组 织 方式 。 例 如 ， 一 个 办 公 室 
模型 可 以 表示 为 一 系列 的 楼 层 子 结构 ， 也 可 以 表示 为 一 些 系统 的 集合 体 ， 如 供水 网 络 、 电 线 等 
等 。 只 要 简单 地 给 所 有 的 管道 图 元 赋予 同一 个 名 字 (PLUMBING)， 这 样 即使 每 个 管道 分 散在 
实际 结构 层次 中 ， 我 们 也 能 以 一 个 整体 的 形式 找到 它们 。 

如 果 想 让 供水 系统 不 可 见 ， 我 们 只 要 在 全 局 的 不 可 见 过 滤器 中 加 上 PLUMBING 这 个 名 字 就 
行 了 ， 这 时 屏幕 就 会 立即 更 新 ， 所 有 的 管道 的 图 像 都 不 见 了 。 如 果 除 了 电力 系统 之 外 所 有 的 子 
系统 的 名 字 都 设置 了 不 可 见 过 滤器 ， 则 屏幕 上 就 会 只 显示 电力 系统 。 高 亮度 过 滤器 的 工作 原理 
是 类 似 的 。 这 两 种 过 滤器 的 初始 状态 都 是 空 的 ， 只 有 当 显 式 添 加 或 去 掉 名 字 ， 它 们 才 会 发 生变 
化 。 应 当 注 意 ， 过 滤器 一 旦 发 生变 化 〈 像 改变 视图 )， 就 会 触发 屏幕 图 像 的 重新 生成 。 这 些 操 
作对 CSS 绘制 视图 的 改变 量 与 传统 数据 库 程序 的 查询 时 显示 数据 的 不 同 “ 视 图 ”是 一 样 的 。 

这 种 将 名 字 与 图 元 动态 绑 定 在 一 起 的 方法 非常 类 似 于 将 属性 赋值 给 图 元 的 方法 。 类 似 于 部 
分 显示 遍历 状态 ，SPHIGS 维护 由 零 个 或 多 个 名 字 构 成 的 遍历 名 字 集 。 根 继承 空 的 名 字 集 。 与 
一 般 属 性 一 样 ， 当 被 调用 时 ， 子 节点 继承 父 节点 的 名 字 集 。 这 样 一 个 部 件 对 象 的 多 个 实例 就 可 
以 共同 拥有 同一 个 名 字 ， 也 可 以 分 别 命名 。 在 SPHIGS 的 参考 手册 中 阐述 了 如 何在 遍历 的 执行 
过 程 中 往 名 字 集 中 添加 或 从 名 字 集 中 删除 名 字 的 结构 元 素 。 

7.11.3 图 像 交换 与 元 文件 

虽然 PHIGS 和 其 他 标准 的 图 形 软 件 包 通过 系统 无 关 或 设备 无 关 提高 可 移植 性 ， 但 是 由 于 
性 能 的 原因 ， 在 一 个 特定 环境 中 实现 的 软件 包 常 常 具 有 不 可 移植 的 高 度 优化 。 例 如 ，CSS 的 内 
部 表示 可 能 会 在 结构 或 元 素 中 含有 针对 特定 机 器 的 信息 。 为 了 给 PHIGS 的 不 同 实现 提供 一 个 
交换 中 介 ， 图 形 标 准 化 委员 会 已 经 定义 了 一 种 归档 文件 格式 。 这 部 分 的 标准 定义 是 CSS 内 容 
的 机 器 无 关 及 环境 无 关 ， 但 是 不 包含 观察 信息 。PHIGS 的 归档 文件 是 在 给 定时 间 的 数据 结构 
的 一 个 可 移植 的 快照 ， 这 样 就 使 得 PHIGS 实现 几何 模型 的 共享 。 

PHIGS 实现 同时 也 支持 书写 元 文件 ， 元 文件 可 以 包含 应 用 程序 当前 在 显示 表面 上 所 显示 的 
内 容 的 快照 。 当 这 些 元 文件 与 ANSI 和 ISO CGM (计算 机 图 形 元 文件 ) 标准 [ARNO88] 相 一 致 
时 ， 这 些 元 文件 中 所 包含 图 像 就 可 以 传送 给 台式 机 或 交互 式 图 形 艺术 增强 工作 站 这 样 的 应 用 环 
境 。CGM 文件 也 是 一 种 与 机 器 及 环境 无 关 的 CSS 形式 , 但 与 妇 档 文件 不 同 的 是 CGM 文件 中 
包含 图 像 的 视图 信息 。 

CGM 的 典型 创建 方式 是 由 PHIGS 输出 设备 驱动 程序 遍历 CSS 从 而 产生 CGM “虚拟 设备 ” 
的 代码 ， 就 好 像 普 通 设备 驱动 程序 给 一 个 真实 的 显示 系统 产生 显示 代码 一 样 。 其 他 系统 通过 输入 


设备 驱动 程序 将 元 文件 读 人 CSS 中 ， 并 将 元 文件 格式 转化 成 该 系统 所 用 的 特定 的 文件 格式 。 因 为 


O ”PHIGS 的 可 检测 滤波 器 允许 应 用 程序 指定 不 可 拾取 的 图 元 。 另 外 ， PHIGS 滤 波 器 功能 强 ， 可 支持 包含 和 排除 
两 种 滤波 方式 。 
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元 文件 是 三 维 场景 的 二 维 视图 ， 所 以 任何 通过 CGM 获得 的 图 像 信息 的 应 用 程序 都 将 有 二 维 视图 : 
最 初 三 维 的 几何 信息 将 会 丢失 。 如 果 想 用 标准 格式 交换 三 维 模型 就 必须 采用 归档 文件 。 

其 他 类 型 的 元 文件 可 能 会 用 于 调试 或 备份 。 跟 踪 元 文件 是 包含 了 以 时 间 为 序 记 录 了 图 形 
软件 包 过 程 ( 及 其 作为 参数 发 送 给 它们 的 ) 所 有 调用 的 列表 的 历史 抄录 文件 。 因 此 ， 为 了 重 
Æ CSS 就 必须 从 头 到 尾 运 行 一 遍 。 另 外 还 有 一 些 类 型 的 文件 记录 用 户 的 操作 : 运行 带 有 这 
种 文件 格式 的 应 用 程序 重新 产生 PHIGS 的 调用 的 最 初 顺序 以 及 相同 的 CSS/ 图 像 。 现 在 没有 
这 种 文件 的 标准 ， 而 且 也 没有 计划 去 创建 该 标准 。 另 外 ，CGM 和 PHIGS 归 档 文件 包含 历史 
记录 。 


7.12 实现 问题 


SPHIGS 的 许多 内 部 功能 包括 视图 表 和 CSS 的 维护 (编辑 ) 和 使 用 (遍历 )。 有 既然 维护 是 传统 
数据 结构 的 问题 ， 而 不 是 图 形 学 专 有 的 问题 ， 这 里 就 不 加 以 讨论 。 本 节 将 主要 讨论 结构 显示 和 
实现 关联 拾取 的 机 制 。 

更 新 屏幕 图 像 必然 会 调用 显示 遍历 过 程 。 当 允许 隐 式 地 重新 生成 屏幕 图 像 时 ， 下 面 的 这 些 
操作 会 引起 遍历 : 关闭 结构 ， 提 交 及 去 掉 提交 ， 改 变 观 察 变换 ， 改 变 绘制 模式 ， 以 及 改变 过 淡 
器 。 为 了 生成 视图 的 内 容 ， 提 交 给 该 视图 的 所 有 结构 都 会 被 遍历 到 。 

为 了 显示 提交 的 结构 网 络 ，SPHIGS 通过 递归 下 降 的 方法 遍历 其 构件 结构 元 素 ， 并 根据 元 
素 的 类 型 对 该 元 素 执行 相应 的 操作 。 这 种 将 模型 映射 为 屏幕 图 像 〈 硬 拷贝 ) 的 显示 过 程 在 
PHIGS 中 指 的 是 显示 遍历 ， 但 更 一 般 的 是 指 绘制 ; 相应 软 硬 件 中 的 实现 指 绘制 流水 线 。 

关联 拾取 遍历 非常 类 似 于 显示 遍历 。 将 遍历 过 程 中 遇 到 的 图 元 与 定位 器 的 位 置 相 比较 ， 从 
而 找到 候选 物 。 在 使 用 线 框 绘制 的 情况 下 ， 痪 历 一 旦 遇 到 第 一 个 候选 物 就 会 停 下 来 。 在 其 他 情 
况 下 ， 就 会 执行 全 面 的 遍历 ， 最 终 选中 的 是 其 z 坐标 与 视点 最 接近 的 候选 物 。 

7.12.1 绘制 

图 7-26 阐 述 了 实现 显示 遍历 的 绘制 流水 线 的 概念 。 第 一 个 步骤 是 CSS 本 身 的 实际 深度 优先 
遍历 。( 相反 ， 如 果 所 用 的 是 瞬时 模式 的 图 形 软件 包 ， 则 应 用 程序 可 以 遍历 应 用 模型 或 过 程 性 
地 产生 图 元 和 属性 。) 遍历 过 程 遇 到 的 每 个 图 元 都 会 被 传递 给 流水 线 的 剩余 部 分 : 首先 ，( 第 5 
章 所 讲 的 ) 模型 变换 被 用 来 将 图 元 从 模型 坐标 系 映射 到 世界 坐标 系 ; 然后 ， 观 察 操作 被 用 来 变 
换 和 裁剪 图 元 使 它 适合 于 规范 视 见 体 ; 接着 再 映射 到 ( 第 6 章 所 讲 的 ) NPC 并 行 管 中 。 既 然 这 
个 过 程 与 显示 设备 无 关 ， 并 且 采 用 浮 点 坐标 来 处 理 顶 点 几何 结构 ， 那 么 遍历 后 面 的 流水 线 的 部 
分 通常 指 的 是 几何 处 理子 系统 。 

流水 线 的 后 端 取得 了 经 过 变换 、 裁 剪 的 图 元 并 产生 了 像素 ， 我 们 将 这 种 像素 处 理 称 为 光栅 
化 。 在 线 框 模式 下 ， 这 个 过 程 显然 很 直观 ; ( 通过 缩放 和 平移 ， 忽 略 z ) NPC 坐标 很 容易 映射 成 
整数 设备 坐标 ;然后 调用 基本 的 光栅 图 形 软件 包 中 的 画 线 函数 进行 实际 的 扫描 转换 。 然 而 采用 
经 明暗 处 理 的 绘制 却 相 当 复 杂 ， 它 由 如 下 的 三 个 子 过 程 组 成 : 可 见面 判定 ( 从 视点 上 看 ,判定 
图 元 的 哪个 部 分 是 可 见 的 )， 扫 描 转 换 (判定 图 元 图 像 所 覆盖 的 像素 )， 以 及 明暗 处 理 〈 判定 这 
些 像 素 的 颜色 )。 这 三 个 子 过 程 的 实际 执行 顺序 由 绘制 模式 和 实现 方法 决定 。 从 第 14 章 到 第 16 
章 将 详细 描述 光栅 化 子 过 程 。 

1. 遍 历 

既然 绘制 流水 线 除 了 第 一 个 步骤 外 的 所 有 步骤 都 在 其 他 各 章 讨论 ， 这 里 只 需 讨 论 遗 历 这 一 
阶段 。SPHIGS 可 以 这 样 简单 地 实现 屏幕 图 像 的 再 生 : 先 删 除 图 像 ， 再 重新 遍历 所 有 提交 的 根 
部 (视图 中 含有 其 列表 )。 优 化 再 生 图 像 使 得 尽 可 能 少 地 遍历 CSS 相当 困难 ， 因 为 一 些微 小 操 
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作 的 作用 也 可 能 是 巨大 的 。 例 如 ， 当 编辑 结构 时 ， 很 难 断 定 屏幕 的 多 少 部 分 需要 再 生 : 有 可 能 
该 结构 根本 就 不 被 调用 ， 从 而 根本 不 影响 屏幕 ; 但 它 也 有 可 能 是 会 被 常常 调用 到 的 部 件 ， 几 乎 
所 有 的 视图 都 会 用 到 它 。 甚 至 在 实现 的 过 程 已 经 能 够 判断 出 只 有 一 个 视图 被 一 个 操作 所 影响 时 ， 
刷新 该 视图 都 有 可 能 破坏 具有 高 优先 级 的 有 重 全 的 视 口内 的 物体 的 图 像 。 有 效 地 恢复 被 破坏 的 
部 分 一 般 说 来 是 一 个 十 分 艰巨 的 任务 , 需要 相当 多 的 标记 。 


前 端 (几何 处 理 ) 后 端 (光栅 化 ) 


A .判断 可 见面 
显示 模型 观察 |. 
E 

WC NPC DC 


图 7-26 SPHIGS 的 绘制 流水 线 


当 在 高 性 能 的 工作 站 上 实现 时 ; 图 像 能 够 以 一 秒 一 个 片断 的 速度 遍历 和 重新 生成 ， 有 选择 
地 重新 生成 屏幕 图 像 所 需 的 标记 空间 和 系统 时 间 的 开销 很 可 能 是 不 值得 的 ， 所 以 通常 需要 全 面 
重新 生成 。 不 管 是 全 面 再 生 ， 还 是 有 选择 地 再 生 方 式 ， 本 节 后 面 所 讨论 的 双 缓 冲 技术 可 以 用 来 
防止 在 显示 遍历 时 出 现 视 觉 上 的 不 连续 性 。 

对 结构 的 遍历 既 可 以 用 硬件 实现 ， 也 可 以 用 软件 实现 。 这 里 描述 了 一 种 过 程 语言 实现 的 方 
法 ， 它 的 伪 代 码 如 图 7:27 所 示 。 这 个 过 程 继 承 了 遍历 状态 ， 在 活动 期 间 它 将 该 状态 当 作 它 本 身 
的 局 部 状态 来 维护 。 属 性 ( 包括 名 字 集 ) 和 三 个 变换 矩阵 (GM、LM、 及 其 产品 、CMTM) 组 成 
了 遍历 状态 。 属 性 和 CMTM 从 上 到 下 一 层 层 传 下 来 ， 从 父 节 点 活动 传 到 子 节点 活动 。( 根 结构 
的 过 程 的 活动 继承 了 同样 的 GM 和 以 默认 值 填充 的 属性 记录 。) 如 图 7-27 所 示 ， 这 个 过 程 访问 结 
构 中 的 每 个 元 素 ， 并 根据 不 同 的 元 素 类 型 分 别 实行 相应 的 操作 。 
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void TraverseStructureForDisplay (structID, attributeState, GM) 


LM = 单位 矩阵 
CMTM = GM, 


for ( 结构 structID 中 的 每 个 元 素 ) | 
switch ( 元素 类 型 ) { 
case 属性 或 名 字 集 合 修改 
更 新 attributeState, 
break; 
替换 或 更 新 LM; 
通过 将 LM 拼 在 GM 的 后 面 更 新 CMTM; 
break; 


case 图 元 : 
将 图 元 传递 到 绘制 流水 线 的 其 余部 分 ; 
break; i 
case 执行 结构 : Jx 一 个 递归 调用 */ 
TraverseStructureForDisplay 
被 扩展 的 结构 1D, attributeState, CMTM ) ; 
break; 





图 7-27 显示 遍历 的 伪 码 
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default: /* 忽略 标记 和 拾取 ID */ 
break; 
} 


} /* TraverseStructureForDisplay +/ 





图 7-27( 续 ) 


2. 通过 范围 检测 的 优化 方法 

前 面 所 讲述 的 遍历 过 程 无 条 件 地 遍历 网 络 的 内 容 。 在 遍历 过 程 中 ， 所 有 的 结构 调用 都 会 被 
执行 ， 并 且 不 会 跳 过 DAG 的 任 一 部 分 。 但 是 通常 并 不 是 所 有 的 网 络 对 象 都 是 可 见 的 ， 因 为 进 
行 遍历 的 时 候 ， 有 效 的 模型 变换 和 观察 变换 有 可 能 会 导致 网 络 中 的 大 部 分 位 于 视 见 体外 。 

在 遍历 的 过 程 中 从 属 结构 中 的 什么 信息 是 可 以 简单 地 拒绝 的 呢 ? 例如 当 访 问 到 元 素 “ 结 构 
执行 S$” 时 ， 则 迅速 在 NPC 空间 上 计算 实例 $; 的 边界 。 然 后 ， 再 问 这 样 的 问题 :“$; BEES 
在 NPC 的 视 口 外 面 ? ”。 如 果 它 确实 是 完全 在 外 面 ， 则 这 个 结构 执行 就 可 以 被 跳 过 ， 并 且 不 要 
再 进入 结构 5 的 内 部 。 因 为 结构 9$ 有 可 能 就 是 一 个 相当 复杂 的 子 网 的 根 ， 不 对 它 进行 遍历 则 会 
节省 大 量 的 时 间 。 实 际 上 ， 这 种 方法 使 我 们 可 以 通过 比较 结构 根部 的 NPC 边界 和 视 口 来 判断 
是 否 需 要 简单 地 拒绝 整个 网 络 。 

为 了 实现 这 种 优化 ， 我 们 需要 一 个 简单 的 方法 来 计算 任意 复杂 物体 的 边界 和 一 个 有 效 的 方 
法 将 这 些 边界 与 NPC 袖口 进行 比较 。NPC 范围 可 以 满足 这 两 个 要 求 ，NPC 范围 定义 为 沿 着 主 
轴 ， 完 全 包围 物体 NPC 形式 的 最 小 包围 盒 。 如 果 我 们 可 以 证 明 一 个 实例 的 范围 与 视 口 没有 次 
交集 ， 则 我 们 可 以 推出 该 实例 是 完全 不 可 见 的 。 这 种 范围 是 非常 理想 的 ， 因 为 视 口 本 身 是 一 个 
与 主轴 平行 的 框 ， 并 且 计 算 与 主轴 平行 的 框 的 交集 的 代价 是 很 小 的 (见习 题 7.5 )。 通 过 使 用 
NPC 范 围 获得 的 优化 不 仅 是 简单 地 拒绝 ， 而 且 可 以 简单 地 接受 一 一 发 现 某 个 实例 完全 在 视 见 体 
内 ， 则 不 必 对 它 进行 裁剪 。 这 种 子 结构 的 简单 接受 /简单 拒绝 测试 的 范围 技术 最 早 被 用 在 
BUGS 系统 的 硬件 部 分 [VAND74]， 另 外 在 [CLAR76] 中 也 有 描述 。 

因为 实例 并 不 是 显 式 存储 在 CSS 中 的 ， 所 以 我 们 必须 根据 CSS 中 所 存储 的 MC 范围 计算 
出 NPC 范 围 。 为 了 在 遍历 过 程 进行 范围 检测 ， 我 们 必须 先 将 MC 范围 转化 为 NPC A, 再 计算 
实例 的 NPC 范围 。 因 为 直接 转换 得 到 的 NPC 范围 不 一 定 会 刚好 是 竖 直 的 ， 所 以 由 转换 后 所 得 
的 MC 范围 来 计算 NPC 范围 ， 使 得 计算 得 到 NPC 范围 可 以 直接 用 来 与 视 口 进行 比较 。 

为 了 计算 结构 $ 的 范围 ， 我 们 必须 计算 其 图 元 及 其 子 节点 的 范围 的 并 集 。 我 们 可 以 这 样 计 
算 多 面体 或 填充 区 域 的 范围 ， 先 遍历 MC 顶点 列表 ， 再 经 过 局 部 矩阵 变换 ， 最 后 计算 x, y, ci 
最 大 与 最 小 值 。 这 六 个 值 定 义 了 范围 : 包围 盒 的 两 个 角 点 坐标 在 《xiin, ymin, zmin ) A (Xmas Ymaxs 
Zmax Jo 

另外 还 有 一 个 问题 是 如 何 维护 范围 信息 。 应 当 在 什么 时 候 计 算 结 构 的 MC 范围 ?只 要 结构 
被 编辑 就 进行 计算 还 不 够 。 结 构 的 MC 范围 不 仅 受 结构 本 身 内 容 的 影响 ， 而 且 还 会 受到 其 子孙 
节点 内 容 的 影响 。 因 此 ， 进 行 完 每 一 个 结构 编辑 操作 ， 就 必须 重新 计算 一 定数 目的 结构 范围 。 
而 且 重新 计算 需要 对 CSS 中 任意 大 的 子 集 进行 遍历 。 这 种 范围 计算 过 程 是 可 以 优化 的 ， 我 们 
可 以 把 计算 放 在 显示 遍历 的 时 候 而 不 是 在 编辑 之 后 。 这 种 技术 的 优点 在 于 只 对 那些 可 见 的 结构 
(提交 网 络 的 一 部 分 ) 进 行 范围 的 更 新 ， 并 且 保 证 了 响应 任意 大 的 批量 编辑 操作 的 时 候 不 会 重复 
地 进行 结构 范围 的 计算 。[SKLA90] 更 为 详细 地 讨论 了 这 种 优化 方法 。 

3. 动画 和 双 缓 冲 技术 

SPHIGS 的 软件 实现 也 适合 用 来 快速 构造 动画 原型 ， 但 不 太 适 合 于 高 质量 的 实时 动画 ， 因 为 


tad 





240 PTE 





这 种 绘制 的 时 间 代 价 太 高 ， 并 且 当 对 “ 帧 ” 间 进 行 大 量 的 编辑 时 范围 检测 技术 并 不 能 很 好 地 工作 。 
动画 原型 通常 是 在 线 框 模式 下 进行 绘制 ， 关 掉 自 动 重新 生成 屏幕 图 像 的 功能 ， 并 采用 一 个 循环 算 
法 : 应 用 通过 编辑 结构 数据 库 来 描绘 下 一 场景 ， 显 式 地 重新 生成 图 像 ; 然后 编辑 来 描绘 下 一 个 场 
景 ， 如 此 不 断 继续 下 去 。 如 果 场 景 不 是 十 分 复杂 ， 在 线 框 模式 下 ， 对 于 不 太 多 的 图 元 ， 只 用 软件 
就 可 以 实现 接近 实时 的 动画 。 如 果 有 硬件 的 支持 ， 对 于 高 质量 的 明暗 处 理 模式 也 能 做 到 实时 。 

这 种 简单 实现 的 副作用 是 : 组 成 动画 的 “ 帧 ”之 间 ， 观 察 者 可 以 看 到 屏幕 正在 被 删除 ， 并 且 
或 多 或 少 可 以 看 到 物体 是 如 何 随 着 遍历 的 过 程 被 重新 画 到 屏幕 上 的 。SPHIGS 实现 可 以 通过 双 组 
冲 来 减少 这 种 视觉 效果 : 它 通 过 一 个 屏 外 画布 或 位 图 来 保存 下 一 帧 ， 然 后 再 将 这 一 帧 复制 到 屏幕 
上 。 如 果 这 种 技术 被 用 在 一 个 具有 非常 快 的 copyPixel 操 作 的 系统 中 ， 则 帧 与 帧 之 间 的 切换 是 觉 查 
不 到 的 ; 但 是 场景 中 的 物体 的 运动 仍然 会 有 点 不 连续 。 实 际 上 ， 动 画 率 〈 即 每 秘 钟 的 帧 数 ) 会 随 
着 copyPixel 开 销 的 增加 而 减 小 ， 但 很 多 情况 下 ， 所 花 代 价 与 这 种 视觉 效果 的 减少 相 比 ， 仍 是 值得 
的 。 在 4.4.1 节 中 阐述 的 硬件 双 缓 冲 技术 会 有 更 好 的 效果 ， 因 为 它 去 掉 了 copyPixel 的 时 间 。 
7.12.2 关联 拾取 ， 

在 关联 拾取 的 过 程 中 ，SPHIGS 遍历 已 提交 给 视 口 的 那些 网 络 ， 而 那些 指定 的 点 就 位 于 这 
些 视 口内 。 另 外 ， 这 个 过 程 的 遍历 几乎 与 显示 时 的 遍历 相同 ,网 要 维护 模型 变换 矩阵 ， 又 要 执 
行 大 量 的 绘制 流水 线 。 而 且 在 显示 过 程 中 被 忽略 的 拾取 ID 也 将 作为 递归 遍历 过 程 中 局 部 遍历 
状态 的 一 部 分 加 以 维护 。( 属 性 组 是 没有 必要 维护 的 ， 因 为 在 命中 图 元 检测 过 程 中 SPHIGS 是 
不 考虑 诸如 线 的 粗 度 等 属性 的 。) 

让 我 们 先 分 析 一 下 在 线 框 绘 制 条 件 下 如 何 关联 拾取 ， 这 时 一 旦 找到 第 一 个 命中 图 元 遍历 就 
会 停止 。 因 为 遍历 是 递归 的 ， 所 以 找到 第 一 个 命中 图 元 的 时 刻 非常 容易 确定 拾取 路 径 。 遍 历 过 
程 的 每 次 活动 只 针对 拾取 路 径 的 一 层 信息 。 在 进行 命中 图 元 检测 的 时 候 ， 先 将 每 个 图 元 转换 到 
NPC 坐标 系 下 ， 再 同 定位 器 的 位 置 进行 比较 。( 命中 图 元 检测 将 在 本 节 后 面 进行 前述 。) 当 这 
个 过 程 的 活动 发 现 了 一 个 命中 图 元 ， 就 返回 了 ， 递 归 过 程 也 就 结束 了 。 在 返回 之 前 ， 每 个 活动 
都 在 一 个 全 局 的 拾取 信息 数组 中 保存 相应 的 拾取 信息 (参见 习题 7.9 )。 

在 经 明暗 处 理 的 绘制 的 模式 下 ， 在 遍历 的 过 程 中 过 到 图 元 的 先后 顺序 并 不 意味 着 它们 与 图 
像 射 到 屏幕 的 同一 部 分 的 其 他 图 元 的 前 后 关系 。 因 此 ， 这 时 SPHIGS 关 联 拾取 的 算法 就 不 能 简 
单 地 只 选择 首次 检测 到 的 命中 图 元 。 它 必须 遍历 所 有 已 提交 的 结构 网 络 ， 维 护 一 个 候选 命中 图 
元 的 列表 。 当 遍历 完成 时 ， 必 须 比 较 这 些 候 选 物 ， 找 出 命 击 中 点 与 视点 最 近 的 候选 物体 一 一 z 
坐标 值 最 大 。 为 了 计算 候选 命中 点 的 z 坐标 值 ， 我 们 将 定位 器 的 x 和 y 坐标 加 到 每 个 图 元 的 方 
EPE: 对 于 边 采用 直线 方程 ， 对 于 面 片 采用 平面 方程 。( 参见 习题 7.7 和 7.8 )。 在 15.4 节 将 
阐述 另 一 种 采用 硬件 的 可 见面 判定 算法 。 显 然 有 许多 方法 可 以 优化 关联 拾取 的 遍历 过 程 ， 这 包 
括 在 显示 遍历 中 所 采用 的 范围 检测 方法 。 

1. 命中 图 元 检测 的 分 析 

命中 图 元 检测 要 用 到 这 两 种 基本 方法 : 分 析 和 裁剪 。 为 了 分 析 命中 图 元 检测 ， 引 入 代数 方程 
来 判断 图 元 的 NPC 坐标 与 二 维 的 NPC 定位 器 位 置 是 否 足够 接近 。 向 二 维 转换 ， 可 以 通过 忽略 正 
投影 的 z 坐标 ， 或 者 采用 6.5.4 节 中 的 透视 变换 来 创建 一 个 正视 见 体 。 一 些 分 析 技 术 的 例子 如 下 : 

。 在 线 框 模式 下 ， 函 数 PtNearLineSegment 用 来 计算 在 NPC 坐标 系 下 从 光标 位 置 到 面 片 或 

填充 区 域 的 每 条 边 的 距离 ， 以 及 到 折线 的 每 条 直线 段 的 距离 。 同 一 个 函数 可 以 用 在 经 明 
暗 处 理 的 绘制 模式 下 折线 段 图 元 。 而 直线 方程 被 用 于 计算 (参见 习题 7.10 )。 
。 在 经 明暗 处 理 的 绘制 模式 下 ， 函 数 PtInPolygon 用 来 检测 命中 图 元 填充 区 域 或 面 片 的 情 
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况 。 有 一 个 常用 的 判断 NPC 光标 位 置 是 否 在 多 边 形 内 的 算法 ， 它 基于 2.13 节 介 绍 的 奇 
偶 校 验 规则 ， 从 光标 所 在 位 置 发 出 一 条 射线 然后 计算 它 与 多 边 形 相 交 的 次 数 。 该 算法 遍 
历 边 表 ， 检 测 交 点 ， 并 处 理 特殊 情况 《例如 ， 交 点 与 顶点 重合 ， 边 与 射线 共 线 )。3.7 节 
介绍 的 多 边 形 扫 描 转 换算 法 处 理 的 问题 非常 类 似 ， 稍 微 修改 就 可 以 当做 函数 PtInPolygon 
使 用 (参见 习题 7.12 )。 该 算法 处 理 更 为 一 般 的 情况 ; 目的 和 自 相交 的 多 边 形 。 如 果 能 够 
保证 多 边 形 不 自 交 或 者 水 平 射线 只 与 两 条 边 相交 或 者 多 边 形 是 凸 的 ， 则 优化 的 计算 几何 
算法 也 是 可 以 用 的 [PREP85]。 
. 对 于 非 几何 的 文本 文字 的 命中 图 元 检测 非常 简单 ， 只 要 将 定位 器 的 位 置 与 文本 的 屏幕 矩 
形 的 范围 相 比较 。 
。 支 持 诸 如 椭圆 、 曲 线 、 曲 面 等 图 元 的 软件 包 则 需要 更 为 复杂 的 像 第 11 章 和 第 19 章 所 提 及 的 
排序 的 关联 拾取 算法 。 而 且 如 15 章 所 阐述 的 ， 遇 到 的 问题 与 光线 跟踪 中 遇 到 的 非常 类 似 。 
2. 通过 裁剪 的 命中 图 元 检测 
有 些 硬 件 裁剪 设备 和 优化 的 裁剪 软件 工具 可 返回 状态 信息 ， 人 允许 应 用 程序 判断 图 元 的 任何 
一 个 部 分 图 像 是 否 位 于 二 维 整 数 裁剪 矩形 内 部 ， 而 实际 上 并 不 把 该 图 元 画 出 来 。SPHIGS 的 实 
现 程序 可 以 用 这 种 裁剪 方法 来 测试 候选 物 : 裁 前 矩形 设 成 拾取 窗口 (包围 光标 位 置 的 小 正方 形 ) 
然后 进行 遍历 。 每 个 图 元 ( 转换 成 整数 设备 坐标 ) 都 传递 给 裁剪 函数 ， 该 函数 返回 命中 图 元 检 
测 的 布尔 值 (参见 习题 7.11 )。 反 过 来 ， 如 果 裁 前 函数 不 返回 这 样 的 状态 信息 ， 我 们 可 以 将 每 
个 图 元 画 到 屏 外 位 图 上 ， 该 位 图 采用 拾取 窗口 裁 前 矩形。 如 果 像 素 确 定 没有 发 生变 化 ， 则 该 图 
元 即 为 命中 图 元 的 候选 物 。 


7.13 层次 模型 的 优化 显示 


7.13.1 省 略 

我 们 可 以 将 一 个 建筑 物 构建 成 由 各 个 部 分 组 成 的 层次 结构 。 例 如 ， 它 由 很 多 楼 层 组 成 ， 每 一 
楼 层 由 办 公 室 组 成 ,如 此 等 等 。 层 次 结构 的 内 部 节点 不 包含 任何 一 个 图 元 , 图 元 只 出 现在 诸如 砖头 、 
平板 以 及 由 多 面体 组 成 水 泥 板 之 类 的 层次 上 。 虽 然 这 种 表示 方法 可 能 在 建筑 上 非常 有 用 ， 但 在 显示 
上 就 不 那么 有 用 ， 例 如 我 们 有 时 只 想 看 看 低 精 度 的 、 去 掉 模 糊 的 无 关 的 细节 之 后 的 简单 图 像 (这 也 
使 得 绘制 更 快 )。 术 语 省 略 elision ) 指 的 是 由 显示 遍历 程序 所 做 的 不 再 进入 子 结构 的 决定 。 

1 .修剪 

7.12.1 节 介绍 了 如 何 通过 在 视 口 上 检测 NPC 范围 ， 判断 子 结构 是 否 全 部 在 视 见 体 之 外 ( 即 
整体 被 裁剪 )， 从 而 使 得 显示 遍历 过 程 避 开 执行 从 属 子 结构 。 这 种 类 型 的 省 略 ， 优 化 显示 遍历 
的 典型 特征 ， 被 称 为 修剪 (pruning )。 

2. 剔除 

另外 ， 遍 历 过 程 也 可 以 检测 从 属 的 NPC 范围 的 大 小 ， 如 果 在 变换 和 投影 之 后 ， 子 结构 的 范围 
非常 小 , 物体 的 图 像 被 压缩 成 少数 的 几 个 像素 , 则 该 子 结构 可 以 省 略 。 这 种 省 略称 为 别 除 (culling )。 
在 支持 噜 除 的 系统 中 ， 应 用 程序 常常 指定 一 个 最 小 的 范围 ， 比 这 个 范围 小 的 子 结构 会 被 蓟 除 。 

当 一 个 子 结构 被 修剪 ， 则 它 根本 就 不 会 被 画 ， 但 这 不 是 最 好 的 剔除 方法 。 物 体 被 剿 除 往 往 
不 是 因为 在 当前 视点 下 它 不 可 见 ， 而 是 因为 它 的 图 像 太 小 以 致 于 它 的 细节 无 法 辨别 。 许 多 实现 
国 它 画 成 一 种 抽象 的 形式 ， 而 不 是 不 画 它 最 常见 的 画 法 是 平行 的 流水 线 表示 ER WC 范 
围 ， 或 只 是 简单 的 一 个 矩形 (NPC 范围 的 二 维 投影 )。 

3. ee 略 

修 前 和 剔除 都 是 优化 技术 ， 避 免 了 不 必要 的 遍历 (修剪 ) 或 产生 无 用 的 图 像 (日 除 )。 省 略 
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还 可 以 让 用 户 决定 在 CSS 视图 上 显示 多 少 细节 。 例 如 ， 用户 在 看 整体 的 建筑 模型 时 可 以 指定 
一 个 低 的 细节 水 平 ， 这 样 建筑 物 中 的 每 层 仅 显示 为 简单 的 平行 管 ， 也 可 以 提高 细节 水 平 ， 从 而 
看 见 办 公 室 的 墙 。 

MIDAS 微 处 理 器 体系 结构 的 仿 真 器 是 最 5 通过 显示 处 理 器 自动 遍历 子 对 象 表示 的 系统 ， 它 
依赖 于 子 对 象 在 屏幕 上 的 投影 大 小 。 这 种 逻辑 上 的 缩放 功能 使 得 在 用 户 动态 地 缩小 CPU 体系 结 
构 框 图 中 处 理 器 部 分 时 有 更 多 的 细节 显示 出 来 。 另 外 ， 增 加 缩放 因子 ， 用 户 甚 至 可 以 看 到 数字 
表示 的 地 址 、 数 据 以 及 在 指令 周期 的 仿真 中 控制 字 节 沿 着 系统 总 线 从 源 地 址 运动 到 目的 地 址 。 

MIDAS 中 的 省 略 是 通过 BUGS 向 量 图 形 系统 [VAND74] 的 条 件 执行 功能 实现 的 : 它 的 层次 显 
示 列 表 中 包括 一 个 条 件 子 结构 执行 元 素 ， 它 是 用 来 检测 子 结余 的 屏幕 范围 。PHIGS + 的 1988 年 的 
规范 中 以 条 件 执行 元 素 的 形式 描述 了 类 似 的 特征 ， 人 允许 CSS 内 部 元 素 显 式 地 执行 修剪 和 剔除 。 
7.13.2 参考 结构 

有 些 PHIGS 和 PHIGS + 的 标准 实现 允许 非 标准 形式 的 结构 执行 ， 称 为 参考 结构 。 它 绕 开 
了 代价 昂贵 的 状态 保存 和 恢复 的 ExecuteStructure ( 结构 执行 ) 机 制 。 有 人 认为 一 种 更 好 的 透明 
的 提高 效率 的 方法 是 优化 ExecuteStructure 操 作 的 实现 (使 得 操作 只 保存 在 任意 给 定时 间 时 所 需 
的 状态 )。 然 而 这 种 观点 却 有 些 争议 。 实 际 更 简单 的 方法 是 增加 一 个 ReferStructure 操 作 ， 使 得 
程序 员 能 够 将 它 用 于 所 调用 的 子 结构 并 不 具有 任何 属性 设置 元 素 的 情况 。 

ReferStructure 的 另 一 个 应 用 是 允许 子 节点 影响 其 父 节点 的 属性 。 这 在 一 组 对 象 并 不 具有 共 
同 的 父 节点 但 确实 需要 继承 相同 的 属性 组 时 相当 有 用 ， 包 括 潜在 的 任意 数目 的 模型 变换 。 在 这 
种 情况 下 ， 我 们 可 以 创建 一 个 包含 变换 和 外 观 属性 设置 的 结构 A， 然 后 让 每 个 对 象 结构 指向 结 
构 4。 以 后 通过 编辑 结构 4， 可 以 间接 地 影响 到 所 有 指向 A 的 结构 。 如 果 只 有 外 观 属性 需要 受 
到 影响 ，PHIGS 属性 包 提供 了 另外 一 种 标准 机 制 来 改变 种 类 繁多 的 结构 的 外 观 。 


7.14 PHIGS 中 层次 模型 的 局 限 性 


虽然 本 章 的 重点 是 几何 造型 中 的 层次 结构 ,但 有 一 点 很 重要 ， 邑 明白 层次 结构 只 是 许多 种 
数据 表示 形式 中 的 一 种 。 本 节 将 讨论 一 般 层 次 结构 的 局 限 性 ， 尤 其 是 PHIGS 中 层次 模型 的 局 
限 性 。 下 一 节 将 介绍 几 种 可 以 替代 层次 结构 的 模型 。 

7.141 简单 层次 结构 的 局 限 性 

正如 1.7.2 节 中 所 提 到 的 那样 ， 有 些 应 用 程序 并 没有 给 数据 提供 真正 的 数据 结构 〈 如 离散 
的 绘图 数据 ) 或 者 最 多 只 是 对 数据 进行 ( 部 分 ) 排序 (例如 以 代数 表示 的 函数 )。 许 多 其 他 的 
应 用 程序 更 自然 地 采用 网 络 方式 表示 ， 即 一 般 ( 有 向 ) 图 (可 能 带 有 层次 子 网 )。 这 其 中 包括 
电路 和 电子 线路 图 、 传 输 和 通信 网 络 以 及 化 学 工艺 图 。 说 明 这 种 简单 层次 结构 在 一 定 的 模型 下 
的 不 足 的 另 一 个 例子 是 Rubik 的 魔方 ， 这 种 魔方 是 一 些 构件 的 集合 。 在 任何 一 种 变换 后 ， 它 的 
网 络 和 层次 ( 即 层 、 行 和 列 ) 都 会 发 生根 本 性 的 变化 。 

对 于 其 他 类 型 的 模型 ， 这 种 简单 的 层次 结构 也 是 不 足 的 。 例 如 ， 绘图 仪 上 的 笔架 是 由 水 平 
和 竖 直 的 手臂 移动 的 ， 因 此 也 隶属 于 这 些 手 臂 。 简 而 言 之 ， 不 管 应 用 程序 模型 是 显示 出 纯 层 次 
结构 、 不 具有 层次 的 网 络 、 具 有 交叉 的 网 络 中 的 层次 结构 ， 还 是 多 重 的 层次 结构 ，SPHIGS 都 
可 以 用 来 显示 该 模型 ; 但 是 我 们 可 能 并 不 希望 或 不 能 在 最 大 限度 地 应 用 结构 的 层次 。 

7.14.2 SPHIGS“ 参 数 传递 ”的 局 限 性 

结构 的 黑 盒 特性 对 于 模块 化 是 有 好 处 的 ， 但 正如 下 面 机 器 人 模型 的 例子 那样 ， 它 具有 局 限 

性 。 例 如 ， 如 何 构造 具有 两 只 相同 手臂 的 机 器 人 ， 并 使 机 器 人 用 它 的 右手 臂 从 桌子 上 拿 起 一 个 
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圆柱 ， 然 后 再 带 着 圆柱 离 去 ? 拿 起 的 操作 可 以 这 样 实现 ; 在 手臂 结构 中 添加 一 个 圆柱 结构 的 调 
用 ， 使 得 机 器 人 或 其 手臂 在 移动 时 就 可 以 带 走 圆柱 。 但 是 如 果 机 器 人 只 有 一 只 手臂 结构 ， 但 被 
其 上 身 结构 调用 两 次 ， 那 么 结果 就 会 导致 左右 两 只 分 别 带 走 一 个 圆柱 ! 这 样 ， 我 们 只 好 建立 起 
两 个 独立 的 手臂 结构 。 它 们 分 别 拥 有 一 个 惟一 结构 ID ， 并 且 每 只 手臂 分 别 调用 一 次 。 让 我 们 
进一步 扩展 这 个 例子 。 如 果 我 们 希望 有 一 只 手臂 是 与 被 控制 的 手臂 无 关 的 ， 那 么 我 们 就 必须 创 
建 两 个 完全 不 同 的 手臂 。 显 然 ， 在 这 种 情况 下 ， 结 构 层 次 不 像 我 们 原来 想 的 那么 有 用 。 

层次 结构 与 一 般 结构 实例 的 区 别 在 于 不 同 层次 水 平 的 变换 设置 。 层 次 结构 不 支持 结构 的 实例 
的 原因 是 结构 层次 既 不 具有 过 程 层次 的 参数 传递 机 制 ， 也 不 具有 控制 流 构造 。 更 准确 地 说 ， 它 是 一 
种 具有 初步 的 在 结构 及 其 最 有 限 的 结构 的 条 件 执行 ( 在 SPHIGS + 中 ) 之 间 进 行 交互 的 数据 组 织 方 
式 。 我 们 已 经 看 到 父 节点 的 变换 被 所 有 的 子 节点 继承 下 来 ， 并 且 不 能 有 选择 地 影响 特定 的 子 节点 。 

相反 ， 在 过 程 的 层次 结构 中 ,“ 根 ”的 过 程 传 递 参 数 给 根 过 程 调用 的 过 程 ， 被 调用 的 过 程 
或 者 直接 使 用 这 些 参数 ， 或 者 进一步 将 这 些 参数 传 给 底层 的 过 程 。 这 样 ,“ 根 ”过 程 就 可 以 通 
过 中 间 过 程 有 选择 地 将 参数 传 到 任意 深度 的 过 程 。 而 且 通 过 参数 传递 ， 一 个 过 程 不 仅 能 够 控制 
底层 过 程 操作 的 数据 ， 甚 至 还 能 控制 底层 过 程 操作 的 方式 。 为 了 改变 操作 ， 底 层 的 过 程 通过 构 
造 控制 流 来 检测 参数 ， 并 有 选择 地 启用 或 禁用 代码 段 。 由 于 层次 结构 缺乏 参数 传递 与 控制 流 机 
制 ， 在 引言 中 对 结构 层次 与 过 程 层次 的 类 比 是 相当 肤浅 的 。 

通过 增强 PHIGS 中 的 属性 绑 定 模型 ， 我 们 可 以 给 层次 结构 中 任意 深度 的 选 定 的 对 象 实例 指 
定 属性 。 具 有 这 种 机 制 的 系统 是 SCEFO [STRA88]， 它 允许 程序 员 指 定 在 遍历 到 达 某 个 以 路 径 
名 表示 的 状态 时 将 要 用 到 的 属性 ， 它 的 路 径 名 类 似 于 PHIGS 拾取 设备 所 返回 的 拾取 路 径 。 有 
了 这 种 功能 ， 可 以 通过 利用 两 个 手指 实例 具有 不 同 的 路 径 名 这 个 事实 有 可 能 分 别 控制 机 器 人 手 
指 的 颜色 和 位 置 ， 而 不 必 分 别 创建 两 个 相同 的 虚拟 的 手臂 框架 。 

PHIGS 的 另 一 个 参数 传递 机 制 的 局 限 性 在 于 它 处 理 的 变换 和 外 观 属性 的 继承 性 规则 十 分 简 
单 。 它 很 难 支持 比 几 何 变换 更 为 复杂 的 操作 ， 因 此 需要 一 个 更 为 一 般 的 模型 来 支持 实体 图 元 的 
合 运算 〈 第 12 章 ) 和 诸如 弯曲 、 锥 化 和 扭曲 等 的 变形 操作 (第 20 章 )。 


7.15 层次 建 模 的 其 他 形式 


我 们 已 经 推断 结构 层次 只 是 编码 层次 的 一 种 方法 一 一 而 并 非 总 是 最 好 的 方法 。 本 节 将 讨论 
结构 层次 的 其 他 形式 。 
7.15.1 过 程 层 次 

从 纯 数据 层次 到 纯 过 程 层次 的 范围 中 , 结构 层次 几乎 总 在 数据 那 一 端 ， 因 为 它 缺 乏 控制 流 。 
相反 ， 模 板 过 程 ( 即 定义 模板 对 象 的 过 程 ， 它 由 图 元 或 对 子 模板 过 程 的 调用 组 成 ) 可 以 使 用 参 
数 与 任意 的 控制 流 。 有 两 种 不 同 的 应 用 模板 的 方法 。 第 一 种 是 它们 可 以 在 诸如 SPHIGS 等 保留 
模式 图 形 软 件 包 下 使 用 。 这 里 它们 被 用 做 结束 创建 结构 层次 的 手段 。 第 二 种 是 它们 可 以 用 来 给 
瞬时 模式 图 形 软件 包 指 定 图 元 和 属性 。 这 里 它们 不 意味 着 结束 结构 层次 ， 而 意味 着 它们 本 身 的 
结束 ; 也 就 是 说 ， 它 们 是 显示 中 所 用 的 层次 的 惟一 表示 方法 。 在 这 种 情况 下 显示 遍历 会 受到 过 
程 遍历 的 影响 i 
的 动画 效果 每 秒 至 少 需要 15 帧 ; 如 果 每 秒 30 帧 就 会 看 起 来 相当 地 好 。) 过 程 本 身 实现 继承 性 ， 
并 维护 变换 矩阵 和 属性 状态 。 它 所 采用 的 技术 类 似 于 7.12 节 所 讨论 的 遍历 的 实现 中 所 用 的 技术 。 
7.4 节 提 到 的 纽曼 显示 过 程 是 最 早 将 过 程 层次 用 于 动画 的 例子 。 

关联 拾取 在 动态 的 过 程 遍 历 中 有 些 球 手 ， 因 为 它 需 要 重新 遍历 过 程 层次 。 如 果 第 一 个 候选 
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物 作 为 选中 的 物体 ( 即 如 果 绘 制 模式 是 线 框 模式 )， 那 么 要 一 检测 到 命中 图 元 就 停止 遍历 并 从 
过 程 活动 栈 的 任意 层次 上 返回 显然 很 难 。 如 果 不 是 采用 线 框 模式 ， 则 必须 具备 一 种 与 绘制 流水 
线 进行 交互 的 方法 ， 以 便 获得 候选 物 及 其 相对 光标 位 置 的 z 值 。 每 个 过 程 也 是 相当 复杂 ， 因 为 
它 必须 同时 用 在 显示 遍历 与 相关 图 形 的 遍历 。 

我 们 可 以 通过 使 用 模板 过 程 组 合 过 程 层次 和 结构 层次 来 创建 结构 。 例 如 ， 可 以 通过 模板 过 
程 来 创建 机 器 人 的 每 一 个 部 分 ， 每 个 过 程 根 据 被 选中 的 是 瞬时 模式 还 是 保留 结构 模式 分 别 创建 
显示 命令 和 SPHIGS 结构 。 机 器 人 的 上 身 过 程 可 以 将 参数 传递 给 手 辟 和 手指 过 程 ， 从 而 对 它们 
的 变换 分 别 进行 初始 化 ， 以 及 允许 它们 分 别 独立 运行 。 在 保留 模式 下 ， 这 样机 器 人 的 模板 过 程 
的 每 个 调用 就 创建 了 一 个 惟一 的 SPHIGS 网 络 ， 该 网 络 的 所 有 子 结构 都 有 惟一 的 名 字 。 例 如 ， 
创建 两 个 手臂 结构 , 使 它们 拥有 自己 的 分 离 的 手指 调用 。 在 多 重 网 络 中 仍然 可 以 共享 叶子 节点 ， 
例如 手指 ， 因 为 调用 程序 可 以 以 独立 变换 对 它们 进行 实例 化 。 为 了 创建 惟一 的 结构 ID， 我 们 
可 以 给 每 个 根 节点 分 别 赋 一 个 惟一 的 整数 区 间 ， 并 用 这 个 区 间 内 的 整数 给 它 的 组 成 部 分 编号 。 

如 果 只 用 过 程 层 次 又 会 有 怎样 的 局 限 性 呢 ? 首先 ， 除 非 编程 环境 支持 动态 代码 生成 ， 否 则 
在 运行 的 时 候 很 难 编辑 或 创建 过 程 。 创 建新 数据 结构 则 相当 容易 。 因 此 ， 过 程 层 次 典型 应 用 的 
情况 是 模板 对 象 的 集合 已 经 预定 义 好 了 ， 并 且 只 需 动态 地 修改 属性 。 当 然 在 所 有 的 PHIGS 机 
器 上 都 允许 编辑 由 模板 过 程 创建 的 结构 。 | 

另外 如 果 过 程 层次 被 用 来 创建 瞬时 模式 图 形 ， 则 在 经 常 进行 重新 遍历 的 过 程 层次 所 包含 的 
CPU 对 应 用 处 理 的 可 用 性 就 会 大 为 降低 。 在 多 处 理 器 系统 中 我 们 可 以 鲫 下 一 个 CPU， 并 换 上 
一 个 专门 用 于 过 程 遍历 的 CPU。 相 反 ， 在 保留 模式 下 ， 结 构 网 络 遍历 可 以 通过 专用 的 硬件 协 
处 理 器 或 独立 的 CPU 完 成 。 

第 三 ， 甚 至 进行 一 个 很 小 的 编辑 ， 瞬 时 模式 的 过 程 层次 都 必须 进行 全 体 的 重新 遍历 ， 同 时 
必须 将 所 有 的 显示 图 元 重新 传送 给 图 形 软件 包 。 对 于 跨 网 络 或 通信 线路 连接 的 显示 系统 ， 这 种 
需求 就 会 导致 巨大 的 通信 量 。 对 于 微小 的 编辑 ， 如 果 在 显示 的 外 围 设备 上 保存 和 管理 一 个 结构 
数据 库 ， 使 得 可 以 进行 增 量 式 修改 和 快速 遍历 ， 则 将 会 大 为 提高 CPU 以 及 通信 系统 的 效率 。 
7.15.2 数据 层次 

不 同 于 过 程 层 次 ， 数 据 层 次 非常 适 于 动态 创建 。 与 模板 过 程 层 次 相同 的 是 ， 它 也 可 以 用 于 
瞬时 模式 和 保留 模式 图 形 软件 包 的 连接 中 。 如 果 采 用 了 瞬时 模式 ， 则 CPU 必须 重新 遍历 应 用 模 
型 ， 并 且 要 足够 快 地 驱动 软件 包 ， 从 而 提供 动态 的 更 新 率 。 创 建 和 编辑 对 象 可 以 通过 改变 应 用 
模型 ， 并 且 重 新 遍历 从 而 更 新 屏幕 。 应 用 程序 必须 道 过 重新 遍历 自己 进行 关联 拾取 。 但 是 类 似 
于 瞬时 模式 下 的 过 程 层次 ， 如 果 显 示 子 系统 是 跨越 通信 网 络 的 ， 那 么 对 每 次 更 新 都 重新 传输 图 
形 命令 会 比 只 给 外 围 设备 传送 结构 数据 库 的 刷新 命令 慢 得 多 。 

类 似 于 结构 层次 技术 , 数据 层次 也 缺乏 过 程 层次 方法 的 灵活 性 ， 因 为 它 也 没有 控制 流 机 制 。 
这 些 必须 通过 数据 结构 中 的 标志 包括 进来 。 具 有 运行 时 代码 的 创建 和 绑 定 的 面向 对 象 环境 提供 
了 一 个 有 吸引 力 的 数据 层次 和 过 程 层次 的 一 般 性 组 合 。 对 象 - 子 对 象 层次 符号 与 类 -实例 层次 符 
号 之 间 存 在 一 种 自然 匹配 。 随 着 处 理 器 性 能 的 改善 ， 面 向 对 象 的 环境 在 动态 计算 机 图 形 学 中 会 
成 为 占 主导 地 位 的 范 型 。 

7.15.3 利用 数据 库 系 统 

既然 通用 数据 库 比 专用 数据 库 系统 更 为 强大 ， 我 们 就 应 该 在 计算 机 图 形 学 中 采用 标准 的 数 
据 库 系统 fWELL76,GARR80]。 但 是 ,这样 的 数据 库 是 用 来 处 理 存在 辅助 存储 器 中 的 大 量 数 据 ， 
并 按 人 的 时 间 尺 度 来 提供 响应 时 间 。 它 们 被 设计 用 来 处 理 用 户 -输入 查询 或 者 甚至 是 具有 时 间 
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测量 的 批 处 理事 务 。 这 些 时 间 最 好 以 毫秒 为 单位 ， 而 实时 的 图 形 学 需要 以 微 秒 为 单位 来 访问 元 
素 。 如 果 数 据 库 已 经 对 快速 遍历 进行 了 优化 并 有 内 部 图 形 数 据 类 型 及 其 操作 符 ， 那 么 最 好 将 这 
个 数据 库 放 在 内 存 中 。 它 至 少 应 当 能 够 为 检索 数据 调用 过 程 ， 传 递 从 数据 库 的 域 中 提取 出 来 的 
参数 来 传递 数据 。 

虽然 有 些 图 形 系统 采用 关系 数据 库 ， 但 受 关系 模型 影响 的 结构 的 局 限 性 实际 上 与 慢 速 的 标 
准 关系 数据 库 是 一 样 的 ， 它 们 都 限制 系统 去 研究 环境 。 由 于 面向 对 象 的 环境 对 组 合 数据 和 过 程 
非常 有 用 ， 这 样 的 环境 如 果 与 面向 对 象 的 数据 库 相 关联 ， 则 有 望 去 掉 关 系数 据 库 的 这 种 限制 。 
然而 ， 面 向 对 象 的 数据 库 的 低 性 能 使 得 在 近期 内 不 适合 于 实时 图 形 学 。 


7.16 小 结 


本 章 介绍 了 几何 模型 ， 重 点 是 表示 零件 装配 的 层次 模型 。 虽 然 许多 数据 与 对 象 类 型 并 不 是 
层次 的 ， 但 至 少许 多 人 造 的 对 象 或 多 或 少 的 具有 这 种 特性 。PHIGS 以 及 我 们 的 改进 版 本 
SPHIGS 是 用 来 提供 几何 对 象 ， 特 别 是 以 多 边 形 和 多 面体 的 层次 模型 保存 的 几何 对 象 的 有 效 的 
自然 的 表示 方法 。 因 为 这 些 软 件 包 保存 对 象 的 内 部 数据 库 ， 程 序 员 很 容易 就 可 以 对 数据 库 做 出 
修改 ， 并 且 软 件 包 自动 地 产生 更 新 后 的 视图 。 这 样 应 用 程序 就 可 以 建立 和 编辑 数据 库 ， 特 别 是 
响应 用 户 的 输入 , 而 软件 包 则 负责 产生 数据 库 的 特定 的 视图 。 这 些 视 图 应 用 了 大 量 的 绘制 技术 ， 
对 图 像 质 量 与 速度 进行 了 权衡 与 折衷 。 软 件 包 也 提供 了 定位 器 和 选择 输入 设备 以 及 关联 拾取 ， 
使 得 对 象 可 以 在 层次 结构 的 任何 一 个 层次 上 进行 拾取 。 高 亮度 过 滤器 和 可 见 性 过 滤器 被 用 来 启 
用 或 禁用 针对 物体 外 观 的 其 他 形式 的 控制 。 

由 于 结构 特性 及 其 查找 和 编辑 手段 的 限制 ， 这 样 一 种 专用 系统 最 适合 于 运动 动力 学 和 光 更 
新 动力 学 ， 尤 其 是 如 果 结 构 数据 库 能 够 在 优化 为 PHIGS 外 围 设备 的 显示 终端 上 维护 。 如 果 许 多 
结构 数据 库 在 连续 图 像 之 间 必 须 更 新 ， 或 者 如 果 应 用 程序 数据 库 能 够 快速 地 被 遍历 上 且 计算 机 和 
显示 子 系统 之 间 不 存在 瓶颈 ， 那 么 在 瞬时 模式 下 使 用 图 形 软 件 包 且 不 保留 信息 会 更 加 有 效 。 

结构 层次 位 于 纯 数 据 层 次 和 纯 过 程 层次 之 间 。 它 具有 数据 层次 的 特点 一 一 拥有 动态 编辑 的 
优点 。 同 时 通过 属性 遍历 状态 机 制 ， 它 还 允许 将 参数 传递 给 (几何 和 外 观 属性 ) 子 结构 的 简单 
形式 。 但 是 ， 由 于 缺乏 一 般 控 制 流 的 构造 ， 这 种 参数 传递 机 制 是 有 限制 的 ， 而 且 结构 无 法 有 选 
择 地 在 子 结构 不 同 实例 中 设置 不 同 的 属性 。 相 反 ， 模 板 过 程 可 以 被 用 来 建立 (层次 ) 结 构 的 多 个 
副本 ， 它 们 在 结构 上 是 相同 的 而 在 子 结构 的 几何 属性 或 外 观 属性 上 是 不 同 的 。 另 外 ， 它 们 可 以 
用 来 驱动 瞬时 模式 软件 包 。 

SPHIGS 是 面向 由 多 边 形 与 多 面体 构成 的 几何 模型 ， 特 别 是 具有 层次 特性 的 几何 模型 。 第 
11 章 和 第 12 章 介绍 的 几何 模型 有 更 加 复杂 的 图 元 以 及 图 元 的 组 合 。 在 进入 更 加 先进 的 造型 方法 
之 前 ， 我 们 在 后 面 几 章 中 先 介绍 一 下 交互 工具 、 技 术 和 用 户 界面 。 


习题 
7.1 a. 通过 给 图 7-16 中 的 机 器 人 添加 一 个 基 座 ， 使 得 它 的 上 身 可 以 在 这 个 基 座 上 转动 来 完成 该 
机 器 人 模型 ， 并 建立 起 它 在 房间 内 运动 的 简单 动画 。 
b. 建立 一 个 产生 动画 的 SPHIGS 应 用 程序 。 在 该 动画 里 ， 有 一 个 只 有 一 只 手臂 的 机 器 人 ， 
它 走 到 一 张 放 着 一 个 物体 的 桌子 那里 ， 拿 起 物体 ， 并 带 着 该 物体 离开 。( 采用 一 只 手臂 的 
机 器 人 的 理由 参见 7.147. ) 
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7.2 增强 机 器 人 的 动画 来 提供 用 户 的 交互 功能 。 人 允许 用 户 从 桌子 上 的 许多 物体 中 挑选 〈 用 定位 
器 ) 一 个 让 机 器 人 拿 走 的 物体 ， 并 让 机 器 人 带 走 。 

7.3 重新 设计 两 只 手臂 的 机 器 人 模型 ， 使 得 每 只 手臂 上 手指 单独 控制 ， 从 而 使 得 两 只 手臂 能 够 
分 别 拾取 物体 。 

7.4 增强 机 器 人 的 动画 , 使 得 动画 的 三 视图 同步 地 显示 , 这 其 中 包括 俯视 图 和 “机 器 人 的 视野 
视图 ( 即 机 器 人 在 走动 所 “看 到 ”的 视图 )。 

7.5 设计 在 图 7-27 的 递归 显示 遍历 过 程 中 添加 修剪 省 略 。 假 设 结构 的 MC 范围 存储 在 该 结构 的 
记录 中 。 注 意 , 将 MC 的 范围 包围 盒 转换 成 NPC 的 范围 包围 盒 ， 从 而 满足 范围 包围 盒 必 
须 与 主轴 对 齐 的 要 求 。 

7.6 更 新 递归 显示 遍历 程序 ， 使 得 它 维护 为 每 个 结构 保存 的 MC 的 范围 信息 。 假 定 在 编辑 完结 
构 $ 之 后 ，8 结 构 记 录 中 的 extentObsolete 布 尔 域 被 设置 。 同 时 也 假定 给 定 任何 一 个 图 元 ， 
函数 返回 的 该 图 元 的 NPC 范围 总 是 有 效 的 。 

7.7 给 定 线段 的 NPC 的 端点 坐标 和 定位 器 测量 值 ， 设 计 分 析 计 算 候选 线段 的 命中 点 的 算法 。 

7.8 设计 分 析 计 算 候选 填充 区 域 的 命中 点 的 算法 。 

7.9 采用 伪 代 码 ， 设 计 只 支持 线 框 模式 的 递归 关联 拾取 的 遍历 过 程 。 

7.10 实现 函数 PtNearLineSegment 并 分 析 其 在 关联 拾取 中 的 作用 。 为 了 成 为 候选 物体 ， 线 段 

图 像 必 须 在 定位 器 位 置 的 P 像素 宽度 范围 内 。 

7.11 应 用 裁剪 方法 实现 函数 PtNearLineSegment。 优 化 修改 (图 3-45 中 的 ) Liang-Barsky 裁剪 

算法 ， 因 为 被 裁剪 掉 的 线段 是 不 需要 的 一 -只 有 一 个 布尔 值 将 会 返回 。 
7.12 完成 用 在 关联 拾取 中 的 函数 PtinPelygon。 处 理 当 射线 通过 顶点 或 者 射线 与 边 重合 时 的 特 
殊 情况 。 参 见 [PREP85] 和 [FORR85] 中 所 讨论 的 本 问题 的 微妙 之 处 。 

7.13 设计 拾取 用 户 界面 ， 使 得 用 户 可 以 指定 想 要 的 层次 结构 的 层 。 针 对 机 器 人 模型 通过 写 一 
个 使 用 户 可 以 高 亮 机 器 人 的 各 个 部 分 ( 从 独立 的 部 分 到 整个 子 系统 ) 的 应 用 程序 来 完成 
并 检测 你 设计 的 界面 。 





第 8 章 输入 设备 、 交 互 技术 与 交互 任务 


本 章 是 关于 设计 与 实现 图 形 人 机 界面 的 三 章 中 的 第 一 章 。 由 于 现在 硬件 和 软件 的 价格 已 经 
低 得 足以 给 办 公 室 和 家 庭 提供 高 效 的 计算 能 力 ， 因 此 高 质量 的 用 户 界面 已 成 为 向 各 类 用 户 提供 
计算 能 力 的 “最 后 一 个 有 待 开 发 地 带 ”。 正 如 近来 软件 工程 由 软件 结构 发 展 为 软件 活动 ( 软件 
过 程 ) 一 样 ， 用 户 界面 工程 这 一 新 的 领域 也 正在 形成 用 户 界面 原理 和 设计 方法 学 。 

在 对 计算 机 进行 正式 研究 的 过 程 中 ， 人 们 近来 才 对 人 机 界面 的 质量 产生 兴趣 。 一 直到 20 世 
纪 80 年 代 早 期 ， 人 们 研究 重点 还 是 如 何 优化 两 种 珍贵 的 硬件 资源 : 计算 机 时 间 与 内 存 。 当 时 ， 
程序 的 效率 是 最 高 目标 。 今 天 随 着 硬件 价格 的 急剧 下 降 ， 以 及 面向 图 形 的 个 人 计算 环境 功能 日 
益 增 强 ( 如 第 1 章 中 所 讨论 ), 我 们 已 经 能 够 承担 优化 用 户 效率 而 不 是 计算 机 效率 的 费用 。 因 此 ， 
尽管 本 章 提出 的 许多 观点 需 额 外 的 CPU 周期 和 内 存 空间 ， 但 在 用 户 生产 率 和 满意 度 方面 的 潜在 
回报 会 大 大 超过 这 些 资源 所 需 的 合理 附加 费用 。 

用 户 界面 的 质量 常常 决定 了 一 个 用 户 是 喜爱 还 是 轻视 一 个 系统 ， 系 统 的 设计 者 受到 赞扬 还 
是 指责 ， 系 统 在 市 场 上 是 成 功 还 是 失败 。 实 际 上 ,在 空中 交通 控制 以 及 核电 厂 监控 这 些 要 求 严 
格 的 应 用 领域 ， 差 的 用 户 界面 甚至 会 导致 大 规模 灾难 性 事件 。 

桌面 隐喻 用 户 界面 (具有 窗口 、 图 标 和 下 拉 菜单 ， 而 且 它 们 都 充分 利用 了 光栅 图 形 ) 由 于 易 
于 学 习 并 且 几 乎 不 需 任 何 打字 技巧 而 备 受 欢 迎 。 这 些 系统 的 大 多 数 用 户 都 不 是 计算 机 编程 人 员 ， 
与 许多 编程 人 员 喜 好 大 相 径 庭 ， 他 们 不 喜欢 老式 的 、 不 易学 习 的 、 面 向 键盘 的 命令 语言 界面 。 一 
个 交互 式 图 形 应 用 的 设计 者 必须 对 用 户 的 需求 十 分 敏感 ， 即 用 户 需 要 容易 学 习 且 功能 强大 的 界面 。 

另 一 方面 ， 将 来 参加 工作 的 许多 用 户 已 经 在 家 里 或 学 校 通过 使 用 计算 机 而 具有 了 一 定 的 计 
算 机 文化 背景 ， 他 们 对 计算 机 的 熟悉 程度 将 会 提高 。 因 而 对 于 工作 场所 的 系统 开发 人 员 可 以 假 
定 用 户 已 经 知道 了 一 般 的 计算 机 概念 ; 而 一 些 教育 软件 和 游戏 软件 的 开发 人 员 ， 仍 将 继续 为 不 
熟悉 计算 机 的 用 户 进行 软件 设计 。 

本 章 讨论 用 户 界面 的 基本 要 素 : 输入 设备 、 交 互 技术 以 及 交互 任务 。 输 入 设备 已 经 在 第 2 
章 和 第 4 章 中 介绍 过 ， 这 里 将 详细 阑 述 各 种 输入 设备 的 用 法 。 交 互 技术 是 指使 用 输入 设备 向 计 
算 机 中 输入 信息 的 方法 ， 它 是 设计 精巧 用 户 界面 的 基本 部 件 ， 而 交互 任务 对 采用 交互 技术 输入 
的 信息 按 基 本 类 型 进行 分 类 。 

第 9 章 讨论 在 将 多 个 基本 部 件 融 合成 一 个 完整 的 用 户 界面 设计 时 所 涉及 到 的 问题 。 重 点 在 
于 自 顶 向 下 的 设计 方法 ; 首先 明确 设计 目标 ， 然 后 通过 逐步 细 化 过 程 进行 开发 。 该 章 讨论 了 所 
见 即 所 得 (WYSIWYG)、 命 令 语言 以 及 直接 操纵 等 各 种 对 话 风格 的 优 缺点 ， 叙 述 了 影响 用 户 界 
面 的 窗口 管理 器 术语 ， 并 以 正 反 两 方面 的 各 种 例子 ， 描 述 并 列举 了 设计 原则 以 及 界面 设计 的 注 
意 事项 。 第 8 章 和 第 9 章 中 的 很 多 论点 在 以 下 文献 进行 了 更 加 深入 的 讨论 ， 请 参阅 Baecker 和 
Buxton[BAEC87], Hutchins, Hollan#iNorman[HUTC86], Mayhew[MAYH90], 
Norman[NORM88], Rubenstein#Hersh[RUBE84], Shneiderman[SHNE87] 所 著 的 教科 书 ， 
Salvendy 的 参考 书 [SALV87] 以 及 Foley、Wallace 和 Chan 的 综述 [FOLE84]。 

第 8 章 和 第 9 章 中 的 许多 例子 都 源 自 苹果 计算 机 公司 的 Macintosh 系 列 微机 的 用 户 界面 。 虽 
然 Macintosh 的 用 户 界面 并 不 很 完美 ， 但 它 与 以 往 普 遍 采 用 的 界面 相 比 有 很 大 的 改进 。 
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Macintosh 于 20 世 纪 80 年 代 早 期 开发 ， 其 前 身 主要 是 Xerox 公 司 Palo Alto 研 究 中 心 (PARC) 在 20 世 
纪 70 年 代 中 期 开展 的 探索 性 工作 ， 后 来 被 一 些 系统 ( 如 Microsoft Windows, Presentation 
Manager、NeXT 公 司 的 NeXT Step、the Commodore Amiga,、Digital Research 的 GEM 以 及 其 他 
很 多 系统 ) 加 以 模仿 并 在 一 定 程度 上 加 以 扩展 。( 本 书 的 很 多 内 容 在 Macintosh 系 列 微机 上 使 用 
Microsoft Word 编 写 ， 许 多 图 是 在 Macintosh 上 使 用 Freehand 画 成 。) 

第 10 章 介绍 用 户 界面 软件 。 图 形 用 户 界面 应 设计 成 易于 学 习 及 快速 使 用 ， 但 实现 起 来 就 是 另 
外 一 回 事 了 。 人 掌握 适当 的 软件 工具 非常 关键 。 该 章 先 讨 论 SRGP 和 SPHIGS 的 输入 处 理 能 力 ， 然 后 
讨论 更 普遍 的 、 功 能 更 强 的 输入 处 理 能 力 。 窗 口 管理 器 是 很 多 高 质量 的 用 户 界 面 的 关键 性 组 成 部 
分 ， 该 章 叙述 了 窗口 管理 器 的 内 部 结构 和 实现 策略 。 该 章 最 后 介绍 了 用 户 界 面 管 理 系统 的 主要 概 
念 。 用 户 界 面 管理 系统 (UMS) 为 界面 的 设计 者 和 实现 者 提供 了 一 种 手段 ， 以 便 快速 地 进行 开 
发 、 试 验 、 修 改 他 们 的 界面 构想 ， 从 而 降低 用 户 界面 开发 过 程 的 测试 与 细 化 主要 步骤 的 成 本 。 

本 章 讨 论 的 重点 是 输入 设备 ， 即 用 户 向 计算 机 系统 输入 信息 时 使 用 的 硬件 部 分 。 在 第 4 章 
中 我 们 已 经 讨论 过 很 多 这 类 设备 ， 本 章 介绍 其 他 设备 ， 并 讨论 选用 某 种 设备 而 不 用 另 一 种 的 原 
因 。8.1.6 节 描述 面向 三 维 交互 的 输入 设备 。 我 们 继续 使 用 定位 设备 、 键 盘 设 备 、 选 择 设 备 、 定 
值 设备 和 拾取 设备 等 逻辑 设备 类 型 ， 这 些 类 型 是 由 SRGP、SPHIGS 和 其 他 与 设备 无 关 的 图 形 软 
件 包 中 所 采用 的 。 

交互 任务 是 用 户 送 到 一 个 信息 单元 的 输入 项 。 四 种 基本 的 交互 任务 分 别 是 定位 、 文 本 输入 、 
选择 和 定量 。 定 位 交互 任务 中 的 信息 输入 单位 当然 是 位 置 。 与 之 类 似 , 文本 输入 任务 产生 一 个 
文本 字符 串 ， 选 择 任 务 产生 一 个 对 象 标识 ， 定 量 任务 产生 一 个 数值 。 许 多 不 同 的 交互 技术 可 用 
于 一 项 给 定 的 交互 任务 ， 例如， 一 项 选择 任务 可 以 通过 使 用 鼠标 从 菜单 中 选择 菜单 项 来 实现 ， 
也 可 以 使 用 键盘 输入 选择 名 、 按 功能 键 或 者 使 用 语音 识别 设备 来 实现 。 类 似 地 ， 单 个 设备 也 可 
以 用 于 多 项 不 同 任务 ， 如 鼠标 经 常用 来 定位 和 选择 。 

交互 任务 不 同 放 前面 几 章 讨论 的 逻辑 输入 设备 。 交 互 任务 由 “用 户 需 要 完成 什么 ”来 定义 ， 
而 逻辑 输入 设备 是 按 任务 如 何 由 应 用 程序 和 图 形 软件 包 来 实现 进行 分 类 。 交 互 任务 是 以 用 户 为 
中 心 的 ， 而 逻辑 输入 设备 是 一 个 针对 编程 人 员 和 图 形 软件 包 的 概念 。 

如 果 与 自然 语言 做 一 个 类 比 ， 那 么 使 用 输入 设备 进行 的 单个 动作 类 似 于 字母 表 中 组 成 单词 
的 单个 字母 。 构 成 一 个 交互 技术 的 输入 设备 动作 序列 类 似 于 构成 一 个 单词 的 字母 序列 。 单 词 是 
有 含义 的 单位 ; 如 同 几 个 交互 技术 可 以 用 来 实现 同一 项 交互 任务 一 样 ， 几 个 同义词 也 可 表达 同 
一 种 含义 。 用 户 输入 的 所 有 信息 单位 的 含义 可 以 归结 到 四 种 基本 交互 任务 之 一 ， 这 正如 单词 可 
以 划分 为 动词 、 名 词 或 形容 词 等 类 型 一 样 。 一 个 交互 式 对 话 由 交互 任务 序列 组 成 ， 这 正如 一 个 
句子 是 由 单词 序列 组 成 一 样 。 


8.1 交互 硬件 


我 们 在 这 一 节 介绍 4.6 节 中 没有 提 及 的 一 些 交 互 设备 ， 详 细 曾 述 这 些 设备 是 如 何 工 作 的 ， 
并 且 对 各 种 设备 的 优 缺点 加 以 讨论 。 本 节 按 4.6 节 的 逻辑 设备 分 类 进行 讨论 ， 它 可 作为 4.6 节 内 
容 的 更 详细 延伸 。 
各 种 交互 设备 的 优 缺 点 可 以 分 三 级 讨论 : 设备 级 、 任 务 级 和 对 话 级 ( 即 几 种 交互 任务 序列 )。 
设备 级 以 硬件 本 身 的 特点 为 中 心 ， 不 涉及 由 软件 控制 的 设备 使 用 方面 。 例 如 ， 在 设备 级 ， 我 们 
会 注意 到 一 种 形状 的 鼠标 手 握 起 来 可 能 比 另 一 种 形状 的 更 加 舒服 ， 数 据 输 入 板 比 游戏 杆 占用 更 
多 的 空间 。 
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在 任务 级 ， 我 们 可 以 针对 同一 项 任务 使 用 不 同 设备 ， 对 交互 技术 进行 比较 。 从 而 可 能 得 出 
以 下 结论 : 有 经 验 的 用 户 通过 功能 键 或 键盘 输入 命令 比 通过 菜单 选择 更 快 ;或 者 用 户 使 用 鼠标 
来 拾取 可 见 的 对 象 比 使 用 游戏 杆 或 者 光标 控制 键 更 快 。 

在 对 话 级 ， 我 们 考虑 的 不 仅 是 一 个 个 独立 的 交互 任务 ， 而 且 考 虑 这 些 任 务 组 成 的 序列 。 手 
在 设备 之 间 移 动 时 需要 花费 时 间 : 虽然 用 鼠标 完成 定位 任务 通常 比 用 光标 控制 键 更 快 ， 但 是 如 
果 用 户 的 双手 已 经 位 于 键盘 之 上 , 并 和 且 需 要 继续 在 光标 定位 以 后 按 顺序 用 键盘 完成 下 一 个 任务 ， 
这 时 用 光标 控制 键 定位 可 能 比 鼠 标 更 快 。 对 话 级 的 内 容 将 在 第 9 章 中 讨论 ， 在 那里 ， 我 们 还 将 
论述 如 何 由 本 章 介绍 的 各 种 基本 部 件 构造 完整 的 用 户 界面 。 在 考虑 各 种 设备 时 ， 始 终 在 头脑 中 
记 住 这 三 个 级 别 可 以 使 我 们 避免 很 多 混淆 。 

本 节 所 讨论 的 设备 级 ， 重 点 关注 的 是 设备 的 足迹 〈 footprint, 指 其 占用 的 工作 区 域 )、 操 作 
员 疫 劳 度 以 及 设备 分 辩 率 。 设 备 的 其 他 一 些 重要 特性 ( 如 费用 、 可 靠 性 、 可 维护 性 等 ) 随 着 技 
术 的 发 展 而 变化 太 快 ， 这 里 就 不 讨论 了 。 设 备 与 计算 机 连接 的 最 普遍 方法 是 串 行 异步 RS-232 终 
端 接口 ， 它 通常 能 使 接口 设计 相当 简单 ， 这 些 细节 本 节 将 略 去 不 讲 。 

8.1.1 定位 设备 

按 三 种 相互 独立 的 特性 来 给 定位 设备 分 类 非常 有 用 : 绝对 设备 或 相对 设备 、 直 接 设 备 或 间 
接 设 备 、 离 散 设 备 或 连续 设备 。 

绝对 设备 ( 如 数据 输入 板 、 触 摸 板 ) 有 一 个 参考 区 域 或 原点 ， 并 报告 相对 于 原点 的 目标 位 
置 。 相 对 设备 ( 如 和 鼠标、 跟踪 球 和 控制 速度 的 游戏 杆 ) 没有 绝对 原点 ， 只 报告 相对 于 原先 位 置 
的 目标 变化 情况 。 相 对 设备 可 用 于 描述 位 置 的 大 幅度 变化 ;用 户 可 以 沿 桌面 移动 鼠标 ， 向 上 举 
起 将 它 放 回 到 最 初 的 开始 位 置 ， 并 再 次 移动 。 数 据 输 入 板 也 可 编程 用 做 相对 设备 : 指示 笔 从 
“ 远 ” 状 态 移 到 “ 近 ” 状 态 ( 即 靠近 输入 板 ) 以 后 读 人 第 一 个 (x, 坐标， 用 其 后 读 人 的 所 有 坐 
标 减 去 该 坐标 ， 仅 产生 x 和 y 坐 标的 改变 量 ， 这 些 改 变量 可 加 到 原先 的 (x, ) 位 置 。 这 一 过 程 一 直 
延续 到 指示 笔 回 复 到 “ 远 ” 状 态 

相对 设备 不 宜 用 于 数字 化 绘图 ， 而 绝对 设备 可 以 。 相 对 设备 的 优点 在 于 应 用 程序 可 以 将 位 
于 屏幕 上 任何 位 置 的 光标 重 定位 。 

用 户 可 以 使 用 直接 设备 ( 如 光 笔 、 触 摸 屏 ) 用 手指 或 其 他 代用 品 直接 指点 屏幕 ， 而 使 用 间 
接 设备 ( 如 输入 板 、 鼠 标 或 游戏 杆 ) 用 户 则 是 用 不 接触 屏幕 的 设备 在 屏幕 上 移动 光标 。 对 于 后 
一 种 情况 必须 学 会 眼 - 手 协调 的 新 形式 ; 不 过 ， 家 庭 和 游艺 厅 中 计算 机 游戏 的 激增 正在 创造 着 
一 种 环境 ， 在 此 环境 中 ， 很 多 不 常用 计算 机 的 用 户 已 经 学 会 了 此 类 技巧 。 但 是 ， 直 接 指点 会 引 
起 手 辟 疲劳， 尤其 是 对 不 常用 计算 机 的 用 户 。 

连续 设备 是 平滑 的 手动 可 以 产生 平滑 的 光标 移动 的 设备 。 输 入 板 、 游戏 杆 和 限 标 都 是 连续 
BS, 而 光标 控制 键 则 是 离散 设备 。 连 续 设备 最 典型 的 特点 是 允许 比 离散 设备 更 自然 、 更 容易 、 
更 快速 的 光标 移动 ， 大 多 数 连续 设备 比 光标 控制 键 更 容易 在 任意 方向 上 移动 。 

使 用 连续 设备 进行 光标 定位 的 速度 受 控制 -显示 比率 的 影响 ， 控 制 -显示 比 率 一 般 称 为 CD 
率 [CHAP72]， 它 是 手 的 移动 ( 控制 ) 与 光标 移动 ( 显示 ) 之 间 的 比 。 该 比率 大 有 益 于 精确 定 
位 ,但 这 种 快速 移动 过 程 很 枯燥 ; 比率 小 有 益 于 加 快 光标 移动 速度 但 不 利于 精确 定位 。 所 幸 的 
是 ， 对 于 一 个 相对 定位 设备 而 言 ， 该 比率 不 必 固 定 不 变 ， 而 是 可 以 随 着 控制 -移动 速度 的 变化 
而 灵活 改变 。 快 速 移 动 表 示 用 户 正 在 做 粗略 的 手动 ， 所 以 使 用 小 的 比率 ; 而 移动 速度 降低 时 ， 
C/D 率 则 相应 增 大 。C/D 率 的 改变 使 得 用 户 可 以 用 鼠标 在 一 个 15 英 寸 的 屏幕 上 精确 地 给 光标 定 
位 而 甚至 不 必 移动 一 下 自己 的 手腕 。 对 于 间接 离散 设备 (光标 控制 键 ) 而 言 ， 也 存在 相似 的 技 
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AR: 每 个 单位 时 间 光 标 移动 的 距离 随 着 按键 时 间 的 延长 而 增加 。 

在 没有 支撑 点 的 情况 下 ， 如 果 胸 膊 伸 向 屏幕 ， 那 么 使 用 直接 设备 进行 精确 定位 是 相当 困难 
的 。 请 试 一 下 用 这 种 姿势 在 黑板 上 写 你 的 名 字 ， 然 后 与 你 正常 书写 的 名 字 比 较 。 如 果 将 屏幕 的 
放置 角度 调整 到 接近 水 平 的 位 置 ， 可 以 减轻 这 个 问题 。 另 一 方面 ， 间 接 设备 允许 手 后 掌 放 在 支 
撑 点 上 ， 这 样 可 以 更 有 效 地 使 用 手指 的 精细 运动 控制 能 力 。 不 过 ， 在 绘图 时 并 不 是 所 有 连续 间 
接 设 备 都 同样 令 人 满意 的 。 试 一 试 分 别 用 游戏 杆 、 鼠 标 、 输 入 板 上 的 指示 笔 写 你 的 名 字 。 用 指 
示 笔 写 得 最 快 ， 结 果 也 最 好 。 

其 他 有 趣 的 定位 设备 包括 Versatron 的 脚 踏 鼠 标 [VERS84]， 这 种 鼠标 放 在 地 板 上 不 动 ， 用 户 
将 拇 趾 球 放 在 设备 上 ， 脚 后 跟 放 在 地 板 上 ， 用 从 左 向 右 和 从 前 往 后 的 运动 来 控制 脚 踏 鼠 标 。 试 
验 性 的 蟹 筷 标 (mole) 是 一 个 有 支点 的 带 集成 开关 的 搁 脚 板 [PEAR86; PEAR88]， 与 脚 踏 馈 标 一 
样 ， 它 们 都 不 需要 用 手 操作 。Personics 的 头 筷 标 [PERS85] 用 一 种 固定 在 头 部 、 由 三 个 麦克 风 组 
成 的 装置 来 测量 与 声 源 的 距离 ， 将 头 部 的 小 旋转 运动 转化 为 光标 移动 。 视 线 跟 踪 仪 能 判定 眼睛 
所 指 的 位 置 ， 从 而 能 使 光标 移动 或 者 选取 所 指 的 目标 [BOLT80; BOLT84; WARE87]。 这 些 设 
备 与 传统 设备 相 比 经 常 是 精确 度 不 高 而 且 相 当 昂 贵 ， 因 此 一 般 仅 用 于 不 用 手 操 作 的 应 用 程序 。 
8.1.6 节 讨论 的 三 维 定位 设备 也 可 以 用 于 二 维 定位 。 

8.1.2 键盘 设备 

众所周知 的 QWERTY 键 盘 已 经 伴随 我 们 很 多 年 了 ， 富 有 讽刺 性 是 这 种 键盘 最 初 的 设计 目 
的 是 为 了 减 慢 打 字 员 的 打字 速度 ， 这 样 打 字 机 的 印字 锤 就 不 会 那么 容易 卡 住 了 。 研 究 表明 更 新 
型 的 Dvot 红 键盘 [DVOR43] 比 QWERTY 键 盘 更 快 一 些 [GREE87]， 这 种 键盘 把 元 音 和 其 他 高 频 字 
符 放 在 手指 最 容易 击 打 到 的 位 置 ， 但 没有 被 广泛 接受 。 很 多 非 专业 打字 用 户 有 时 使 用 按 字母 顺 
序 组 织 的 键盘 ， 但 越 来 越 多 的 人 正在 使 用 QWERTY 键 盘 ， 多 项 实验 表明 QWERTY 键 盘 胜 过 按 
顺序 组 织 的 键盘 [HIRS70; MICH71]。 

和 弦 键 盘 (chord keyboard) 有 五 个 键 ， 类 似 于 钢琴 键 ， 可 以 用 一 只 手 操作 ， 同 时 按 下 一 个 或 
多 个 键 “ 演 奏 和 弦 "。 用 这 五 个 键 可 以 演奏 31 种 不 同 的 和 弦 。 学 会 使 用 和 弦 键 盘 ( 以 及 其 他 类 
似 的 速记 员 风 格 的 键盘 ) 要 比 学 习 QWERTY 键 盘 花 的 时 间 更 长 ， 但 是 熟悉 的 用 户 可 以 相当 快 
地 击 键 输入 ， 同 时 空 出 一 只 手 来 完成 其 他 任务 。 不 过 ， 增 加 的 训练 时 间 意 味 着 这 种 键盘 不 适宜 
代替 标准 的 字母 数字 型 键盘 的 使 用 。 

其 他 面向 键盘 的 考虑 事项 不 涉及 硬件 而 是 涉及 软件 设计 ， 如 让 用 户 不 必 同 时 按 下 Ctrl 键 或 
Shift 键 而 输入 频繁 使 用 的 标点 符号 或 校正 字符 ， 将 危险 的 操作 ( 如 删除 ) 分 配给 远离 常用 键 的 
那些 键 等 。 

8.1.3 定 值 设备 

某 些 定 值 设备 是 有 限 的 ， 就 像 收音 机 上 的 音量 控制 旋钮 只 能 转 到 防止 进一步 旋转 而 设置 的 
截止 位 置 。 有 限 的 定 值 设备 输入 一 绝对 的 值 ， 而 一 个 连续 转动 的 电位 器 可 以 向 任 一 方向 旋转 无 
限 次 。 设 定 一 个 初 值 ， 无 限 的 电位 器 可 用 于 返回 一 绝对 的 值 ， 否 则 ， 返 回 值 视 为 相对 值 。 提 供 
某 些 反馈 信息 能 使 用 户 判 定 当 前 确定 的 是 什么 样 的 相对 值 或 绝对 值 。 在 定位 设备 部 分 讨论 的 
C/D 率 在 使 用 滑动 式 电位 器 和 旋转 式 电位 器 输入 值 时 也 可 以 使 用 。 

8.1.4 选择 设备 

功能 键 是 一 种 常见 的 选择 设备 。 功 能 键 的 位 置 影响 着 它们 的 易 用 性 : 固定 在 阴极 射线 管 
(CRT) 斜 面 上 的 键 比 键盘 上 的 键 或 分 立 装置 上 的 键 用 起 来 更 困难 。 脚 踏 开关 可 以 在 用 户 的 双手 
没有 空闲 、 而 又 必须 经 常 关 闭 开关 的 场合 使 用 ， 例 如 ， 与 8.1.1 节 描述 的 头 鼠 标 配 合 使 用 ， 脚 踏 
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开关 可 以 方便 地 提供 与 单 钮 鼠标 等 价 的 功能 。 
8.15 其 他 设备 

在 这 一 部 分 内 容 中 ， 我 们 讨论 一 些 较为 少见 、 尚 处 于 试验 阶段 的 二 维 交 互 设 备 。 语 音 识别 
器 非常 有 用 ， 因 为 它们 将 用 户 的 双手 解放 了 出 来 去 发 挥 别 的 作用 。 语 音 识别 器 将 模式 识别 方法 
应 用 于 我 们 说 话 时 产生 的 波形 。 典 型 地 ， 波 形 被 分 成 一 定数 量 的 不 同 频率 的 波段 ， 每 个 波段 中 
波形 振幅 随时 间 变 化 的 情况 形成 模式 匹配 的 基础 。 可 是 ， 模 式 匹配 过 程 中 会 产生 一 些 错误 ， 因 
此 尤为 重要 的 是 使 用 识别 器 的 应 用 程序 要 提供 方便 的 校正 能 力 。 

各 种 语音 识别 器 在 以 下 方面 有 所 不 同 : 是 否 识别 特定 说 话 人 的 必须 经 训练 的 说 话 波形 ; 能 否 
识别 连续 语音 ， 还 是 个 别 单词 或 短语 。 与 说 话 人 无 关 的 识别 器 只 有 非常 有 限 的 词汇 量 ， 一 般 只 包 
含 数字 和 50~100 个 单词 。 一 些 离 数 单词 识别 器 在 适当 训练 之 后 可 以 识别 多 达 几 千 个 不 同 单词 的 词 
汇 量 ， 但 如 果 用 户 患 了 感冒 ， 就 必须 重新 训练 识别 器 。 识 别 器 的 用 户 必须 在 每 个 词 之 后 停顿 一 些 
时 间 以 提示 系统 这 个 词 结束 了 ， 停 顿时 间 一 般 为 100~200 毫 秒 ， 如 果 单 词 集合 较 大 还 可 能 更 长 。 也 
可 以 用 商品 化 的 硬件 来 实现 有 限 词汇 量 的 连续 语音 识别 这 种 较为 困难 的 任务 ， 只 是 费用 更 高 。 词 
汇 量 越 大 ， 越 需要 更 多 的 人 工 智能 技术 利用 一 连 串 句子 的 上 下 文 和 语义 来 消除 歧义 性 。 有 几 个 词 
汇 量 在 20 000 个 单词 以 上 的 系统 ， 能 识别 诸如 “Write Mrs. Wright a letter right now!” 之 类 的 句子 。 

语音 合成 器 产生 波形 ， 以 一 定 的 真实 程度 近似 人 说 出 来 的 单词 [KAPL85]。 最 简单 的 合成 
器 使 用 音素 ( phoneme )， 它 是 形成 单词 的 基本 的 声音 单元 。 用 这 种 方法 生成 的 声音 不 自然 ， 
生硬 呆板。 比较 成 熟 的 基于 音素 的 系统 增加 了 抑扬顿挫 感 。 其 他 系统 实际 上 是 回放 数字 化 的 语 
音 模 式 ， 它 们 听 起 来 很 逼真 ， 但 是 需要 数 千 字 节 的 存储 器 来 存储 数字 化 的 语音 。 

包括 Macintosh 和 NeXT 系 列 机 等 多 种 个 人 计算 机 ， 都 有 标准 的 能 产生 声音 和 音乐 的 语音 合 
成 器 ， 那 么 计算 机 产生 语音 反馈 就 相当 普遍 了 。 语 音 最 适用 于 增强 而 不 是 代替 视觉 反馈 效果 ， 
偶尔 用 到 时 效果 最 好 。 例 如 ， 在 培训 时 可 以 向 学 生 演示 一 些 过 程 的 图 形 动画 ， 同 时 伴 有 语音 
述 正在 观看 的 东西 。 请 参阅 [SIMP85; SIMP87] 进 一 步 了 解 语音 的 识别 和 生成 ， 包 括 在 人 机 界 
面 中 有 效应 用 这 类 功能 的 一 些 指导 原则 。 

声音 生成 器 可 以 用 来 生成 音乐 的 音调 和 其 他 效果 ， 这 样 能 引起 对 特定 场景 的 注意 ， 尤 其 是 
当 用 户 不 在 看 显示 器 时 。 例 如 ， 除 了 屏幕 上 显示 的 信息 外 ， 可 以 用 两 种 不 同 的 音调 发 出 “打印 
机 缺 纸 ” 或 “内 存 将 满 ” 这 样 的 报警 信号 。 将 一 条 已 受 约束 的 直线 重新 定向 与 另 一 条 直线 平行 ， 
也 可 能 产生 报警 的 嘟 嘟 声 。 

数据 输入 板 已 经 以 多 种 方式 延伸 使 用 。 多 年 以 前 ，Herot 和 Negroponte 使 用 一 种 试验 性 的 压 
力 敏 感 的 指示 笔 IHERO76]: 当 压 力 高 、 绘 画 速 度 慢 时 表示 用 户 正在 仔细 画 线 ， 这 种 情况 下 完 
全 按 画 出 的 效果 记录 曲线 ; 压力 低 、 速 度 快 表示 正在 快速 画 线 ， 这 种 情况 下 仅 记 录 连 接 两 个 端 
点 的 直线 。 近 期 市 场 上 可 以 买 到 的 输入 板 [GTCO82] 不 仅 对 指示 笔 的 压力 敏感 而 且 也 对 方向 敏 
感 。 由 输入 板 产 生 的 5 个 自由 度 可 在 多 个 方面 进行 创造 性 应 用 。 例 如 ，Bleser、Sibert 及 McGee 
实现 的 GWPaint 系 统 可 以 模仿 艺术 家 所 用 的 各 种 工具 ， 如 斜体 笔 ,这 些 工具 对 压力 和 方向 都 敏 
感 [BLES88a]。 图 8-1 展 示 了 该 系统 产生 的 艺术 创造 力 。 | 

Green[GREE85] 将 光学 原理 应 用 于 开发 一 种 类 似 输 入 板 的 设备 ， 这 种 设备 给 予 艺 术 家 比 压 
力 敏感 和 倾斜 度 敏感 的 输入 板 更 大 的 自由 度 。 用 户 可 以 使 用 刷子 、 手 或 者 其 他 任何 便于 使 用 的 
工具 在 输入 板 上 作画 ， 位 于 输入 板 下 方 的 电视 摄像 机 录 下 刷子 在 输入 板 的 任意 位 置 的 形状 和 动 
E, 产生 的 视频 信号 加 载 到 光栅 显示 器 的 刷新 缓冲 区 。 根 据 所 用 的 电视 摄像 机 ， 可 以 达到 500 
或 1000 个 单位 的 分 辩 率 。 : 
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由 Buxton 及 其 同事 开发 的 一 种 处 于 试验 阶 
段 的 触摸 输入 板 ， 可 以 同时 感受 多 个 手指 的 位 
置 ， 还 能 感受 每 个 接触 点 覆盖 的 区 域 
[LEE85a]。 该 设备 主要 是 一 种 触摸 板 , 但 是 作 
为 一 个 输入 板 在 工作 平面 上 使 用 ， 而 不 是 作为 
一 个 触摸 板 固 定 在 屏幕 上 方 。 该 设备 用 途 相当 
广泛 [BUXT85]。 不 同 大 小 的 手指 压力 与 接触 
点 覆盖 区 域 相互 关联 ， 用 于 发 送 用 户 命 令 : 轻 
微 的 压力 引起 光标 出 现 并 且 跟 踪 手 指 运动 ; 增 
大 压力 与 在 鼠标 或 圆 盘 上 按 下 按钮 相似 ， 用 于 
开始 一 个 反馈 ， 如 拖 动 对 象 ; 减 小 压力 则 停止 
拖 动 。 WSN, 
男 一 种 得 到 不 只 是 位 置信 息 的 方法 是 ,使 图 8-1 数字 2, 一 幅 Jasper Johns 风 格 的 画面 ， 





用 几 根 可 测量 应 办 的 金属 支撑 杆 将 一 个 触摸 板 ” HH Teresa BlesEr 使 用 对 压力 和 倾斜 度 
悬挂 在 显示 器 前 方 [HERO78，MINS84]， 施 加 都 很 敏感 的 GTCO 输 入 板 以 GWPaint 
于 触摸 板 上 的 压力 转换 成 可 测量 的 应 力 ; 也 可 程序 所 画 。( 经 乔治 华盛顿 大 学 的 


以 通过 将 金属 杆 调 整 到 适当 方向 测量 出 施 压 和 Pilsner BR ) 


扭 动 的 方向 。 测 量 值 可 以 用 来 使 显示 的 物体 旋转 、 缩 放 等 。 

输入 设备 价格 的 下 降 以 及 计算 机 适用 范围 的 增 大 ,导致 了 各 种 新 颖 交互 设备 的 不 断 引入 。 
20 世 纪 60 年 代 Douglas Engelbart 发 明了 了 鼠标， 在 近 20 年 以 后 才 开 始 流行 [PERR89]。 下 一 代 鼠 标 
会 是 什么 样子 目前 还 不 清楚 ， 但 是 我 们 希望 它 的 酝酿 时 间 更 短 。 
8.1.6 三 维 交互 设备 

一 些 二 维 交 互 设备 很 容易 扩展 到 三 维 交互 应 用 中 ,游戏 杆 可 以 有 一 个 手柄 作为 第 三 个 维 数 
( 图 4-38 ), 跟踪 球 可 以 做 成 除了 能 感受 到 绕 两 个 水 平 轴 的 旋转 , 还 可 以 感受 到 绕 垂 直 轴 的 旋转 。 
但 是 在 这 两 种 情况 下 ， 利 用 设备 进行 手动 与 在 三 维 空间 申 做 相应 运动 ， 这 两 者 之 间 并 没有 什么 
直接 联系 。 

空间 球 (参见 彩 图 I-14 ) 是 一 个 装 有 应 力 仪 的 坚硬 球体 ， 用 户 向 任意 方向 推 或 拉 该 球体 ， 
可 提供 三 维 平移 和 定向 。 这 种 情况 下 ， 至 少 运动 的 方向 与 用 户 移动 硬 球 的 目的 相对 应 ， 尽 管 手 
实际 上 不 动 。 

另 一 方面 ， 有 很 多 设备 可 以 记录 三 维 的 手 部 运动 。 由 Michael Noll 开 发 的 尚 处 于 试验 阶段 
的 Noll 铭 允许 一 个 12 英 寸 立方 体 中 的 圆 球 运动 ， 并 通过 与 电位 器 相连 的 滑 杆 传 感 。Polhemnus 
3SPACE 三 维 位 置 和 方向 传感器 采用 三 根 发 送 天 线 与 三 根 按 收 天 线 之 间 的 电磁 耦合 。 发 送 器 三 
个 天 线 的 线圈 相互 垂直 ， 形 成 一 个 笛 卡 儿 坐 标 系 ,并 依次 产生 脉冲 ; 接收 器 有 三 根 类 似 安 装 的 
接收 天 线 六 每 次 发 送 线圈 发 脉冲 时 ， 在 每 个 接收 线圈 中 产生 电流 。 电 流 强度 大 小 不 仅 依赖 于 接 
收 设备 和 发 送 设备 之 间 的 距离 ， 也 依赖 于 发 送 设备 线圈 与 接收 设备 线圈 之 间 的 相对 方向 。 由 三 
个 连续 脉冲 产生 的 九 个 电流 值 组 合 ， 用 于 计算 接收 设备 的 三 维 位 置 和 方向 图 8-2 展 示 了 该 设 
备 的 一 项 常用 用 途 : 数字 化 三 维 物 体 。 

数据 手套 (DataGlove ) 记录 了 手 的 位 置 、 方 向 和 手指 的 移动 8 如 图 8-3 所 示 ， 它 是 带 有 小 
而 轻 的 传感器 的 一 个 数据 手套 。 每 个 传感器 是 一 条 不 长 的 光纤 电缆 ， 其 一 端 有 一 发 光 二 极 管 ， 
另 一 端 有 一 个 光敏 晶体 管 。 在 对 弯曲 敏感 的 区 域 电缆 的 表面 是 不 平滑 的 。 当 光纤 折 曲 时 ， 某 些 
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LED 的 光线 丢失 ， 因 而 光敏 晶体 管 就 收 到 很 少 光线 。 另 外 ,手套 上 的 Polhemus 位 置 和 方向 传 感 
器 将 记录 手 的 移动 。 戴 了 数据 手套 后 ， 用 户 能 抓 取 目标 ， 移 动 和 旋转 目标 ， 再 释放 目标 。 因 此 
数据 手套 提供 了 十 分 自然 的 三 维 交 互 [ZIMM87]。 彩 图 I-15 说 明 这 一 概念 。 





a) 


b) 


图 8-2 a) 线 框 显示 结果 ，b) 用 于 数字 化 三 维 物体 的 Polhemus 三 维 位 置 传 感 器 。( 3Space 数 字 化 仪 ， 


由 Colchester 公 司 的 Polhemus 提 供 。) 


人 们 做 了 相当 多 的 努力 来 创造 一 种 常 
称 之 为 人 工 现实 或 虚拟 现实 的 环境 ， 这 是 
完全 由 计算 机 生成 的 环境 ， 具 有 现实 的 外 

行为 和 交互 技术 [FOLE87]。 用 户 配 
戴 一 个 安装 在 头 部 的 立体 显示 器 来 显示 
左 、 右 眼 视图 ， 头 部 的 Polhemus 传 感 器 使 
头 部 位 置 与 方向 的 变化 引起 立体 显示 器 显 
示 内 容 的 变化 ， 数 据 手套 允许 三 维 交互 ， 
麦克 风 用 于 发 布 语音 命令 。 彩 图 I-16 显 示 
了 各 种 设备 的 组 合 情 况 。 

其 他 几 种 技术 可 用 于 记录 三 维 位 置 。 
4.6.1 节 讨论 的 声音 输入 板 技 术 可 以 扩展 到 
三 维 空间 中 ,创造 一 种 声音 指示 笔 ， 其 中 
一 种 方法 使 用 了 三 个 互相 垂直 的 麦克 风 。 
握 在 手中 的 笔 每 秒 钟 振 动 20~40 次 ， 声 音 
到 达 每 个 麦克 风 的 时 间 决 定 了 指示 笔 所 在 
的 三 个 圆柱 体 的 半径 ， 因 此 指示 笔 的 位 置 
可 以 通过 三 个 圆柱 体 的 相交 位 置 来 计算 





图 8-3 VPL 数 据 手 套 ， 展 示 用 于 传 感 手指 运动 的 光 


纤 电 缆 和 Polhemus 位 置 与 方向 传感器 。( 摘 
自 J.Foiey 的 《高 级 计算 界面 》 SCIENTIFIC 
AMERICAN 公 司 1987 年 出 版 ， 版 权 所 有 。 ) 


出 。 一 种 类 似 的 方法 使 用 三 个 或 四 个 标准 麦克 风 , 这 里 ,指示 笔 的 位 置 由 球体 相交 位 置 计算 出 ， 
球体 以 麦克 风 为 中 心 , 球 的 半径 由 声音 到 达 每 个 麦克 风 所 需 时 间 决 定 。 

所 有 这 些 系 统 工作 在 相当 小 的 体积 内 一 一 8 到 27 立 方 英尺 ; 光 传 感 器 的 移动 自由 度 甚至 更 大 
[BURT74; FUCH77a]s 发 光 二 极 管 放 在 用 户 身上 (要 么 在 一 点 上 ， 如 手指 尖 , 要 人 么 遍布 全 身 
测量 身体 运动 情况 )， 光 传感器 安装 在 用 户 工作 的 半 明 半 暗 小 房间 的 角落 高 处 ， 依 次 增强 发 光 
二 极 管 的 亮度 。 传 感 器 可 以 确定 发 光 三 极 管 所 处 的 平面 ， 这 样 发 光 二 极 管 的 位 置 就 在 三 个 平面 
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相交 之 处 。( 通常 还 使 用 第 四 个 传感器 ， 以 防 其 中 一 个 传感器 看 不 见 发 光 二 极 管 。 ) 指 尖 及 其 他 
点 上 的 小 反射 器 可 以 代替 发 光 二 极 管 ， 传 感 器 拾取 反射 光 而 不 拾取 发 光 二 极 管 发 出 的 光 。 

Krueger[KRUE83] 开 发 的 一 种 传感器 可 以 记录 二 维 环境 中 手 和 手指 的 运动 。 用 一 个 电视 摄 
像 机 录 下 手 的 运动 情况 ， 利 用 增强 对 比 度 和 边缘 检测 等 图 像 处 理 技术 发 现 手 和 手指 的 轮廓 。 不 
同 的 手指 位 置 被 解释 为 各 种 命令 ， 用 户 可 以 抓 取 和 操纵 物体 ， 如 彩 图 I-17 所 示 ， 这 项 技术 可 以 
通过 使 用 多 个 照相 机 扩展 到 三 维 环 境 中 。 

8.1.7 设备 级 人 的 因素 

从 人 的 因素 观点 来 看 ， 并 不 是 所 有 同一 类 型 的 交互 设备 都 完全 等 价 〈 详细 内 容 请 参见 
[BUXT86] )。 例 如 ， 鼠 标 在 一 些 重要 方面 有 所 区 别 ， 首 先 ， 物 理 形状 有 所 不 同 ， 从 半球 形 到 加 
长 的 、 低 轮廓 矩形 都 有 。 按 钮 位 置 也 不 同 ， 位 于 鼠标 侧面 或 前 方 的 按钮 可 以 使 鼠标 在 按 下 按 锂 
时 移动 一 点 ， 位 于 鼠标 顶部 的 按钮 就 没有 这 种 效果 。 用 手指 朝 前 方 抓 取 鼠 标 ， 通 过 手 腻 和 手指 
运动 可 以 将 鼠标 移动 一 小 段 距离 。 但 是 ， 感 受 鼠 标 位 置 的 部 位 经 常 是 朝向 尾部 ， 几 乎 不 可 能 进 
行 细 微 控制 。 事 实 上 ， 鼠 标 在 指 尖 下 的 微小 左 向 移动 可 能 包括 一 点 旋转 ， 这 样 ， 位 置 传感器 所 
在 的 鼠标 尾部 实际 上 会 向 右 移动 一 点 ! 

各 种 键盘 在 设计 参数 方面 存在 很 大 差异 ， 如 键 帽 的 形状 ， 键 与 键 之 间 的 距离 、 按 键 所 需 压 
力 、 键 的 四 陷 高 度 、 键 跳 、 了 听觉 反馈 效果 、 键 完全 下 陶 时 的 触感 ， 以 及 重要 的 键 ( 如 返回 键 和 
回 车 键 ) 的 位 置 与 尺寸 。 参 数 选 得 不 正确 会 降低 工作 效率 、 增 加 出 错 率 。 回 车 键 做 得 太 小 会 招 
臻 错误， 就 如 同 将 硬件 的 重新 启动 键 设置 得 离 其 余 键 太 近 一 样 。 以 上 及 其 他 设计 参数 在 
[KLEM71; GREE87] 中 有 所 讨论 ， 而 且 已 经 是 最 新 国际 标准 讨论 的 主题 。 

短 游 戏 杆 的 柄 尖 移 动 距 离 得， 促使 采用 低 C/D 率 。 如 果 用 较 长 的 游戏 杆 手柄 ， 用 户 就 无 法 
将 手掌 放 在 工作 台面 上 ， 这 样 就 没有 稳定 的 平台 做 细微 调整 ， 因 此 会 影响 精确 性 和 速度 。 

设备 的 这 些 不 同 之 处 意味 着 对 于 一 个 用 户 界 面 设计 者 来 说 ， 仅 仅 指 定 一 个 专门 的 设备 级 别 
还 不 够 ， 必 须 定 义 具体 的 设备 特性 。 不 幸 的 是 ， 并 不 是 每 个 用 户 界面 设计 者 都 有 条 件 自由 选择 
设备 ,通常 这 种 选择 是 已 经 确定 的 。 于 是 设计 者 只 能 希望 设备 设计 得 比较 好 ， 并 尽量 在 软件 方 
面 弥补 硬件 的 不 足 之 处 。 


8.2 基本 交互 任务 


作为 一 个 基本 的 交互 任务 ， 交 互 系统 的 用 户 输 入 一 个 在 应 用 环境 中 具有 一 定 意义 的 信息 单 
元 。 这 样 一 个 单元 应 多 大 ? 例如 ， 将 一 个 定位 设备 移动 一 小 段 距 离 ， 输 入 的 是 一 个 信息 单元 
吗 ? 如 果 新 位 置 是 针对 一 些 应 用 目的 ， 诸 如 重 定位 对 象 或 指定 曲线 的 结束 端点 ， 则 输入 的 是 一 
个 信息 单元 。 但 如 果 这 个 重 定 位 动作 仅仅 是 用 户 将 光标 移动 到 菜单 项 顶部 这 一 连 串 重 定位 动作 
中 的 一 步 ， 则 菜单 选择 才 是 一 个 信息 单元 。 

基本 交互 任务 ( BIT ) 是 不 可 分 割 的 ， 也 就 是 说 ， 如 果 将 基本 交互 任务 分 解 成 更 小 的 信息 
单元 ,那些 更 小 的 单元 本 身 对 于 应 用 将 毫 无 意义 。 本 节 讨 论 BIT， 下 一 节 讨 论 组 合 交互 任务 
(CIT )。CIT 是 此 处 讨论 的 基本 交互 任务 的 集合 ， 如 果 将 BIT 视 为 原子 ， 那 么 CIT 就 是 分 子 。 

用 于 交互 式 图 形 学 基本 交互 任务 的 完整 集合 包括 定位 、 选 择 、 文 本 输入 以 及 定量 。 本 节 描 
述 各 种 基本 交互 任务 ， 并 讨论 针对 每 种 任务 的 一 些 交互 技术 。 不 过 ， 交 互 技术 非常 之 多 ,不 可 
能 一 一 列 出 ， 况 且 我 们 也 无 法 预料 新 技术 的 发 展 状况 ， 只 能 尽 可 能 地 讨论 各 种 技术 的 优 缺点 。 
请 记 住 ， 一 项 专门 的 交互 技术 可 能 在 一 些 场合 很 好 用 ， 但 在 另 一 些 场合 则 不 好 用 。 
8.2.1 定位 交互 任务 

定位 任务 包括 给 应 用 程序 指定 一 个 (x, y) 或 (x, y, z) 坐 标 位 置 ， 实 现 这 一 任务 常用 的 交互 技术 
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要 么 是 将 屏幕 光标 移动 到 希望 的 位 置 然 后 按 一 下 按钮 ， 要 么 就 是 在 实际 的 或 模拟 键盘 上 键 人 希 ”B5] 
望 的 位 置 的 坐标 。 定 位 设备 可 以 是 直接 设备 或 间接 设备 、 连 续 设 备 或 离散 设备 ， 也 可 以 是 绝对 
设备 或 相对 设备 。 此 外 ， 可 以 在 键盘 上 显 式 地 键入 移动 光标 命令 ， 如 向 上 、 向 左 等 等 ， 或 者 可 

以 将 相同 的 命令 发 到 语音 识别 装置 。 而 且 ， 各 种 技术 可 以 结合 使 用 一 一 控制 光标 的 鼠标 可 以 用 

来 近似 定位 ， 箭 头 键 可 以 用 来 将 光标 移动 一 个 屏幕 单位 进行 精确 定位 。 

有 很 多 常用 的 术语 在 任 一 种 交互 技术 中 都 要 涉及 ， 我 们 首先 来 讨论 这 些 术语 ， 并 详细 介绍 
具体 的 定位 技术 。 

1, 坐标 系 

定位 任务 中 一 个 重要 术语 就 是 坐标 系 ， 反 馈 信息 就 是 定义 于 其 中 的 。 如 果 将 一 个 定位 设备 
向 右 移动 去 拖 动 一 个 对 象 ， 该 对 象 应 该 移 向 哪个 方向 呢 ? 至 少 有 三 种 可 能 : 对象 在 屏幕 坐标 系 
中 沿 着 x 坐标 增 大 的 方向 移动 ， 在 世界 坐标 中 沿 着 x 坐标 增 大 的 方向 移动 ， 或 者 在 对 象 自己 的 坐 
标 系 中 沿 着 x 坐标 增 大 的 方向 移动 。 

第 一 种 可 能 性 是 正确 的 选择 ， 即 沿 着 屏幕 坐标 系 中 x 坐标 增 大 的 方向 移动 。 对 于 后 两 种 情 
况 ， 增 大 的 x 方向 一 般 不 一 定 沿 着 屏幕 坐标 系 的 x 轴 方 向 。 例 如 ， 如 果 观 察 变换 包括 一 次 180° 
的 旋转 ， 则 世界 坐标 系 的 x 轴 会 转 到 与 屏幕 坐标 系 的 x 轴 相反 的 方向 。 这 样 的 话 ， 向 右 移动 定位 
设备 会 导致 对 象 向 左 移动 。 请 试 一 下 将 鼠标 旋转 180。 ， 用 这 类 反馈 信息 定位 ! 这 样 的 系统 无 
疑 会 严重 破坏 刺激 -响应 兼容 性 ( S-R 兼 容 性 ) 的 人 的 因素 的 原则 ， 即 系统 对 用 户 操作 做 出 的 响 
应 必须 是 在 相同 方向 上 ， 而 且 响应 的 数量 应 该 与 操作 成 正比 。 如 果 相 对 于 屏幕 将 数据 输入 板 旋 
转 一 定 的 角度 ， 也 会 产生 相似 的 问题 。 

2. RE 

定位 任务 所 需 的 分 辩 率 可 以 从 几 百 个 单位 变化 到 几 百 万 个 单位 。 显 然 ， 从 键盘 输入 一 对 
(x, ») 值 能 提供 无 限 高 的 分 辨 率 : 键 人 的 数字 串 长 度 完全 依照 需要 而 定 。 光 标 移动 技术 能 获得 
多 高 的 分 辩 率 呢 ? 输 入 板 、 鼠 标 等 的 分 辨 率 典型 地 能 达到 500 到 2000 个 可 分 辨 的 显示 设备 单位 。 
通过 进行 窗口 - 视 口 的 变换 来 放大 客观 世界 的 一 部 分 ， 可 以 使 一 个 单位 的 屏幕 分 辨 率 对 应 于 任 
意 小 的 单位 世界 坐标 系 分 辩 率 。 

触摸 板 提 出 了 其 他 一 些 关 于 分 辨 率 的 有 趣 问 题 。 有 些 触摸 板 精确 到 1000 个 单位 ， 但 是 用 户 
的 手指 大 约 0.5 英 寸 宽 ， 如 何 让 手指 达到 这 样 高 的 精确 度 呢 ? 用 手指 触摸 到 的 起 始点 作为 最 终 
位 置 是 不 合适 的 ， 用 户 需 通过 移动 或 摇晃 手指 在 触摸 板 上 来 回 拖 动 光标 。 由 于 手指 使 所 指示 的 
精确 位 置 变 得 模糊 不 清 ， 光 标 臂 (大 小 ) 应 做 得 比 正常 状态 略 长 ， 或 者 光标 会 偏离 实际 的 接触 
点 。 通 过 实验 发 现 ， 拖 动 偏 移 光 标 虽 然 慢 一 些 ， 但 比 用 起 始 接触 点 更 加 精确 [POTT88]。 通 常 
情况 下 不 推荐 使 用 触摸 板 完成 频繁 的 高 分 辩 率 定位 任务 。 35 

3. 网 格 

许多 定位 任务 中 的 一 个 重要 的 视觉 辅助 手段 是 在 工作 区 域 上 附加 一 个 网 格 ( 精度 可 能 很 低 )， 
帮助 排列 位 置 或 对 象 。 使 图 元 的 端点 落 在 网 格 上 也 很 有 用 ， 就 好 像 每 个 网 格 点 都 被 一 个 重力 区 
域 所 包围 。 网 格 化 能 以 一 种 清晰 的 外 观 帮 助 用 户 生 成 图 形 ， 为 增强 网 格 效果 ， 应 用 程序 只 需 将 
定位 坐标 四 舍 五 人 到 最 近 的 网 格 交叉 点 ( 有 些 情况 下 ， 仅 当 坐 标点 已 经 靠近 网 格 交叉 点 时 这 样 
做 )。 网 格 通 常 应 用 于 世界 坐标 系 。 显 然 网 格 经 常 是 规则 分 布 且 横 跨 整个 显示 器 的 ， 但 不 规则 网 
格 、 不 同 区 域 的 不 同 网 格 以 及 旋转 网 格 在 创建 图 形 和 插图 时 都 很 有 用 [BIER86a; FEIN82a]。 

4. BAK 

有 两 类 定位 任务 : 空间 定位 任务 和 语言 定位 任务 。 在 空间 定位 任务 中 ， 用 户 知道 目标 位 置 
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在 什么 地 方 ， 目 标 位 置 在 空间 上 与 附近 的 元 素 有 联系 ， 例 如 在 两 个 矩形 之 间 画 一 条 直线 或 者 将 
第 三 个 对 象 放 在 两 个 对 象 中 间 。 在 语言 定位 任务 中 ， 
用 户 知道 位 置 (x, y) 坐 标的 数值 。 对 于 空间 定位 任 
务 ， 用 户 需 要 反映 屏幕 上 实际 位 置 的 反馈 信息 ; 对 


于 后 一 种 任务 ， 需 要 反馈 位 置 的 坐标 。 如 果 提 供 了 i 

错误 的 反馈 形式 ， 用 户 必须 在 心里 将 一 种 形式 转换 

成 另 一 种 形式 ， 两 种 反馈 形式 都 可 以 通过 既 显示 光 | 一 1417 一 一 > 

标 又 显示 其 坐标 值 来 解决 ， 如 图 8-4 所 示 。 图 8-4 关于 构造 对 象 尺寸 的 数字 反馈 信 
5. 方 向 选择 息 。 随 着 光标 (+ ) 移动 改变 对 
一 些 定位 设备 不 允许 在 任意 方向 上 都 能 运动 ， 象 的 高 度 和 宽度 ， 这 样 用 户 可 以 


例如 ， 有 些 游戏 杆 和 控制 开关 对 离开 主轴 的 运动 将 对 象 调整 到 想 要 的 大 小 


比 对 在 主轴 ,上 的 运动 施 以 更 大 的 阻力 。 如 果 定 位 任务 本 身 通常 限制 为 水 平和 垂直 上 的 运动 ， 这 
种 约束 是 有 用 的 。 

6. 学 习 时 间 

用 间接 的 方法 学 习 眼 手 的 协调 ， 与 学 习 驾 驶 汽车 的 过 程 实质 是 一 样 的 。 一 般 需 考虑 学 习 时 
间 ， 但 它 只 是 一 个 较为 次 要 的 因素 。Card 及 其 同事 [CARD78] 对 鼠标 和 游戏 杆 进行 过 研究 发 现 ， 
训练 改善 了 错误 率 与 速度 ， 甚 至 新 手 的 成 绩 都 相当 好 。 例 如 ， 经 过 广泛 训练 后 用 鼠标 进行 选择 
的 时 间 (包括 移动 光标 至 目标 ， 按 下 按钮 ) 从 2.2 秒 下 降 到 1.7 秒 。 不 过 ， 一 些 用 户 发 现 间接 协 
调 非常 困难 ， 经 过 具体 训练 后 就 好 多 了 。 

一 种 特定 的 定位 任务 是 连续 定位 ， 它 用 一 连 串 位 置 定义 一 条 曲线 。 可 用 一 系列 相连 的 非常 
短 的 直线 段 来 逼近 定位 器 走 过 的 路 径 ， 如 图 8-5 所 示 。 为 了 保持 光滑 的 外 观 ， 曲 率 半径 小 的 地 
方 可 以 用 更 多 条 直线 段 逼 近 ， 或 者 沿 光标 轨迹 显示 一 个 个 单独 的 点 ， 或 者 沿 各 个 点 画 出 更 高 阶 
的 曲线 ( 见 第 11 章 )。 
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按 下 按钮 ， 从 光标 沿 光标 移动 方向 画 光标 不 再 对 曲线 起 
位 置 开 始 绘图 曲线 曲线 固定 作用 
图 8-5 连续 绘图 


用 指示 笔 进 行 精确 的 连续 定位 比 用 鼠标 更 容易 ， 因 为 指示 笔 可 以 用 手指 肌肉 精确 控制 ， 而 
鼠标 主要 由 手腕 肌肉 控制 。 出 于 同样 原因 ， 很 难 用 鼠标 将 绘图 数字 化 ， 它 也 缺少 一 个 绝对 参考 
区 域 和 十 字 准 线 。 另 一 方面 ， 鼠 标 只 需要 很 小 的 桌面 空间 并 且 比 输入 板 便宜 。 

8.2.2 选择 交互 任务 一 一 大 小 可 变 的 选项 集合 

选择 任务 就 是 从 一 个 选项 集合 中 选取 一 个 元 素 ， 典 型 的 选项 集合 包括 命令 、 属 性 值 、 对 象 
类 和 对 象 实例 。 例 如 ， 一 个 典型 画图 程序 中 的 线 型 菜单 是 属性 值 的 集合 ， 而 这 种 程序 中 的 对 象 
类 型 ( 直线 、 圆 、 和 矩形 、 文 本 等 等 ) 菜单 是 对 象 类 的 集合 。 有 些 交互 技术 可 用 于 对 这 四 种 选项 
集合 中 的 任 一 种 进行 选择 ， 而 其 他 交互 技术 则 通用 性 较 小 。 例 如 ， 不 论 选项 集合 是 什么 类 型 ， 
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点 击 一 个 集合 元 素 的 可 视 化 表示 ， 就 可 以 选取 该 元 素 。 但 另 一 方面 ， 虽 然 功能 键 非常 适用 于 从 
命令 集合 、 对 象 类 集合 或 属性 集合 中 选取 元 素 ， 但 难以 在 绘图 时 将 一 个 个 独立 的 功能 键 分 配给 
每 一 个 对 象 实例 ， 因 为 该 选项 集合 的 大 小 可 变 ， 而 且 经 常 很 大 ( 超过 可 用 功能 键 的 数目 )， 同 
时 由 于 用 户 创建 并 删除 对 象 ， 使 对 象 集合 变更 非常 快 。 

我 们 使 用 术语 ( 相对 ) 固定 大 小 的 选项 集合 和 大 小 可 变 的 选项 集合 来 区 分 选项 集合 。 前 者 
包括 命令 、 属 性 、 对 象 类 选项 集合 ， 后 者 包括 对 象 实例 选项 集合 。“ 相 对 ”是 指 这 些 选 项 集合 
都 可 能 随 着 新 的 命令 、 属 性 、 对 象 类 ( 如 绘图 系统 中 的 各 种 符号 ) 的 定义 而 发 生变 化 ， 但 是 集 
合 大 小 变化 并 不 频繁 ， 而 且 通 常 不 会 变化 太 大 。 另 一 方面 ， 大 小 可 变 的 选项 集合 可 能 变化 得 相 
当 大 ， 并 且 变 化 频繁 。 

本 节 讨 论 专门 适用 于 变化 可 能 性 很 大 的 大 小 可 变 的 选项 集合 的 各 种 技术 ， 包 括 通过 名 字 选 
择 与 通过 定位 选择 技术 。 下 一 节 讨 论 专门 适用 于 〈 相对 ) 固定 大 小 的 选项 集合 的 各 种 技术 ， 除 
了 复杂 应 用 中 大 的 (但 相对 固定 大 小 的 ) 命令 集合 外 ， 这 些 选项 集合 一 般 比 较 小 。 将 要 讨论 的 
技术 包括 键 人 或 说 出 名 字 、 缩 写 词 及 其 他 表示 集合 元 素 的 代码 ; 按 下 与 集合 元 素 相关 的 功能 键 
等 ( 类似 于 在 键盘 上 键 人 一 个 字符 ) ; 在 菜单 中 点 击 集合 元 素 的 可 视 化 表示 (文本 表示 或 图 形 
表示 ) ; 循环 遍历 集合 直到 想 要 的 元 素 被 显示 出 来 ; 用 连续 定位 设备 做 特殊 运动 。 

1. 通 过 名 字 选 择 对 象 

用 户 可 以 键 人 选项 的 名 字 。 这 种 想法 很 简单 ， 但 是 ， 如 果 用 户 不 知道 对 象 的 名 字 怎 么 办 ? 
或 者 像 经 常 容易 发 生 的 那样 ， 同 时 显示 几 百 个 对 象 怎么 办 ? 又 或 者 用 户 没有 理由 知道 对 象 名 字 
怎么 办 ?尽管 如 此 ， 这 项 技术 对 多 种 情况 都 有 用 。 首 先 ， 如 果 用 户 极 有 可 能 知道 各 种 对 象 的 名 
字 ， 就 像 一 个 舰队 的 指挥 官 知道 各 艘 舰 船 的 名 字 一 样 ， 那 么 用 名 字 引 用 对 象 就 很 明智 ， 并 且 比 
定位 更 快 ， 尤 其 是 当 用 户 可 能 需要 翻滚 显示 器 屏幕 查看 想 要 的 对 象 时 更 明显 。 其 次 ， 如 果 显 示 
器 太 拥 挤 杂 乱 以 致 于 难以 通过 定位 来 选取 ， 以 及 不 能 进行 缩放 可 能 由 于 此 图 形 硬 件 不 支持 缩 
放 功 能 并 且 软 件 缩放 太 慢 )， 这 时 就 只 能 通过 名 字 选 取 对 象 。 如 果 只 是 因为 显示 器 太 拥 挤 ， 那 
么 用 命令 将 对 象 名 切换 为 可 用 或 不 可 用 就 非常 有 用 。 

如 果 按 照 元 素 的 含义 给 选项 集合 中 的 各 元 素 命名 ， 则 采用 键盘 输入 可 人 允许 我 们 使 用 通配符 
或 禁忌 字符 ， 而 做 出 多 种 选择 。 通 过 名 字 选 择 最 适合 于 经 验 丰富 、 经 常 进行 输入 的 用 户 ， 而 不 
适合 偶而 进行 输入 的 用 户 。 

如 果 要 从 键盘 键入 名 字 ， 则 每 次 击 键 之 后 立即 显示 一 条 有 用 的 反馈 信息 ， 将 选项 集合 中 与 
目前 键入 的 字符 序列 相 匹 配 的 名 字 列 表 (或 者 部 分 列表 ， 如 果 全 部 列表 太 长 的 话 ) 显示 出 来 。 
如 果 用 户 已 经 回想 起 前 几 个 字符 ， 这 样 显示 出 来 名 字 列 表 有 助 于 用 户 记得 刚才 是 怎样 拼写 名 字 
的 。 一 旦 键入 一 个 惟一 匹配 的 名 字 ， 就 会 自动 在 列表 中 高 亮度 显示 正确 的 名 字 ， 或 者 自动 完成 
名 字 尚 未 键 人 的 部 分 。 这 种 技术 称 为 自动 完成 。 新 用 户 有 时 难以 适应 该 技术 ， 因 而 需要 慎重 使 
用 。 另 一 种 用 于 输入 名 字 的 策略 是 拼写 校正 ( 有 时 称 Do What I Mean 或 DWIM )， 如 果 键 入 的 
名 字 与 系统 中 已 知 的 名 字 不 匹配 ， 其 他 与 键入 名 相近 的 名 字 会 作为 可 选 名 字 呈 现 给 用 户 。 判 断 
相似 性 可 能 与 查找 单字 符 错误 一 样 简单 ， 也 可 能 有 多 个 字符 错误 或 者 缺少 字符 。 

用 户 可 以 不 用 击 键 而 是 借助 语音 识别 器 说 出 一 个 名 字 、 缩 略 词 或 者 代码 。 语 音 输 入 是 从 数 
据 中 区 分 命令 的 一 种 简单 途径 : 通过 语音 输入 命令 ,通过 键盘 或 其 他 方式 输入 数据 。 在 键盘 环 
境 中 , 语音 输入 消除 了 用 特殊 字符 或 其 他 特殊 方式 区 分 数据 与 命令 的 必要 性 。 

2. 通过 定位 选择 对 象 

8.2 节 引言 部 分 提 到 的 任何 一 种 定位 技术 都 可 用 于 选择 对 象 。 对 需 点 击 的 期 望 对 象 ， 先 定 


A 


位 然后 指示 (一 般 通 过 按 下 按钮 )。 但 是 ， 如 果 该 对 象 像 第 7 章 中 的 机 器 人 那样 具有 多 层 结 构 又 
怎么 办 呢 ? 如果 光标 停 在 机 器 人 的 手 上 方 ， 就 弄 不 清楚 用 户 需 点 击 手 、 腹 膊 还 是 整个 机 器 人 。 
可 以 使 用 Select_robot (选择 机 器 人 ) 和 Select_arm ( HAKE) 之 类 的 命令 指明 结构 的 层次 。 
另 一 方面 ， 如 果 用 户 工 作 所 处 的 层次 不 经 常 改变 ， 就 可 以 用 一 条 单独 的 命令 ， 如 
Set_selection_level ( 设置 选择 层次 )， 来 修改 结构 的 层次 ， 这 样 工作 速度 更 快 。 

如 果 系 统 设 计 者 不 知道 结构 的 层次 数目 并 且 数 目 可 能 非常 大 (如 绘图 系统 中 ， 符 号 由 图 元 
和 其 他 符号 组 成 )， 这 时 就 需要 采用 另外 一 种 方法 。 至 少 需要 两 条 用 户 命令 : Up_hierarchy ( 向 
上 一 层 ) 和 Down_hierarchy ( 向 下 一 层 )。 用 户 选 择 某 对 象 时 ， 系 统 高 亮度 显示 最 低层 的 可 见 
对 象 。 如 果 正 是 想 要 的 对 象 ， 用 户 继续 操作 。 如 果 不 是 ， 用 户 发 出 第 一 条 命令 : Up_hierarchy。 
高 亮度 显示 的 整个 第 一 层 对 象 包含 已 检查 对 象 。 如 果 这 不 是 用 户 想 要 的 , 他 就 再 一 次 向 上 遍历 ， 
图 像 的 大 部 分 仍 是 高 亮 显示 。 如 果 正 处 于 最 高 一 层 ， 可 以 用 Down_hierarchy 命 令 沿 相反 方向 向 
下 选择 对 象 。 此 外 ，Return_to_lowest_level ( 转 到 最 低层 ) 命令 在 深层 次 结构 中 非常 有 用 。 可 
以 在 另 一 个 窗口 的 层次 图 中 显示 当前 的 选择 位 于 哪 一 层 。 图 8-6 所 示 的 状态 图 显示 了 层次 选择 
的 一 种 方法 。 另 外 ， 使 用 一 条 Move_up_hierarchy ( 移动 到 前 一 个 层次 ) 命令 能 够 在 到 达 节 点 
后 跳 回 到 最 初 所 选 的 叶 节 点 。 


移动 光标 





选择 对 象 按 下 按钮 


任 一 对 象 ) 


向 上 一 层 


图 8-6 用 于 具有 任意 层次 对 象 -选择 技术 的 状态 图 。Up 和 Down 命 令 用 于 向 上 、 向 下 层次 移动 ， 
“Leaf object selected” 状 态 Down_hierarchy 命 令 不 可 用 。 用 户 通过 用 光标 定位 对 象 、 按 下 
按钮 然后 释放 来 选择 对 象 


一 些 文本 编辑 器 使 用 字符 、 词 、 句 子 、 段 落 四 级 结构 。 如 在 Xerox Star 文 本 编辑 器 中 ， 用 
户 通过 将 屏幕 光标 定位 在 字符 之 上 并 且 单 击 鼠 标的 选择 按钮 来 选择 一 个 字符 。 如 果 不 选择 字符 
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而 是 选择 词 ， 则 快速 连 击 两 次 按钮 ， 依 此 类 推 通过 快速 双击 选择 上 一 层 的 对 象 。 
8.2.3 选择 交互 任务 一 一 相对 固定 大 小 的 选项 集合 

菜单 选择 是 一 种 从 相对 固定 大 小 的 选项 集合 中 进行 选择 的 最 常用 技术 ， 这 里 讨论 几 个 菜单 
设计 中 的 关键 因素 。 

1. 菜单 排序 

菜单 中 各 元 素 可 以 按 很 多 种 不 同 的 顺序 来 组 织 ， 包 括 按 字 母 排序 、 按 功能 进行 逻辑 分 组 、 
最 常用 的 优先 、 最 重要 的 优先 、 最 大 的 优先 、 最 近 创 建 或 修改 过 的 优先 。 这 些 排序 方法 也 可 以 
结合 使 用 ， 按 功能 分 组 的 菜单 可 以 在 组 内 按 字母 顺序 排序 ， 而 功能 组 本 身 再 按 使 用 频 度 排序 。 
图 8-7 举 例 说 明了 几 种 可 能 的 组 织 方式 。 从 一 个 菜单 到 另 一 个 菜单 保持 结构 上 的 一 致 性 非常 有 
用 ， 因 此 在 一 个 应 用 程序 的 所 有 菜单 中 采用 统一 策略 很 重要 。 一 些 研 究 人 员 发 现 ， 按 功能 排序 
最 有 帮助 ， 而 很 多 菜单 的 结构 也 反映 了 这 一 点 。 
font 
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cancel 
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delete 

insert 

replace 

b) 

图 8-7 三 种 菜单 组 织 方式 。a) 按 字母 顺序 排列 的 菜单 ; b) 按 功能 分 组 的 菜单 ， 每 组 内 部 按 字 母 
顺序 排列 ， 组 之 间 也 按 字母 顺序 排列 ; c) 该 菜单 将 几 个 不 同 应 用 程序 中 共有 的 命令 列 在 
菜单 顶部 以 保持 与 其 他 应 用 程序 的 菜单 的 一 致 性 ， 这 些 命令 带 有 粗 边 。 各 菜单 项 是 Card 
菜单 排序 实验 中 使 用 的 一 些 菜单 项 [CARD82] 


2. 单 层 与 多 层 设计 
如 果 选 项 集合 太 大 一 次 不 能 全 部 显示 ， 就 需要 采用 这 种 最 基本 的 菜单 设计 方法 。 这 样 的 菜单 
被 细 分 成 按 逻 辑 结构 组 织 的 层次 ， 或 者 将 选项 的 线性 序列 分 页 显示 或 滚动 显示 。 很 多 窗口 管理 器 
使 用 的 滚动 条 人 允许 以 二 种 简洁 的 方式 显示 所 有 相关 的 滚动 命令 和 分 页 命令 ， 还 可 以 提供 一 种 快速 
定位 滚动 命令 的 面向 键盘 的 方式 。 例 如 ， 


center 
justify 
margin 





可 以 用 箭头 键 滚动 窗口 ， 也 可 将 Shift 键 与 Ad ing pg | RE 
箭头 键 组 合 使 用 ,在 可 见 窗口 内 部 移动 选 。。 移动 秆 项 ”| fon 

项 ， 如 图 8-8 所 示 。 极 端 情况 下 ， 窗 口 大 小 insert 

可 以 缩小 到 只 有 一 个 菜单 项 ， 产 生 如 图 8-9 aoa 

Ba AE ABET LTS justify 


margin 


如 果 使 用 分 层 菜单 ， 用 户 首先 要 从 最 W print 
高 层 的 选项 集合 中 选择 ， 然 后 出 现 第 二 级 。 使 用 键盘 向 下 移 | oet | | Ree 
选项 集合 ， 重 复 这 一 过 程 直到 选择 分 层 菜 动 选项 replace 动 窗口 
单 树 的 叶 节 点 ( 即 选项 集合 本 身 的 一 个 元 ea 
图 8-8 滚动 窗口 内 部 的 菜单 。 用 户 通过 选择 向 上 
素 )。 在 进行 分 层 对 象 选 择 时 ， 需 要 提供 箭头 键 和 向 下 箭头 键 或 者 通过 拖 动 滚动 条 
导航 机 制 , 以 便 如 果 选 择 了 不 正确 的 子 树 ， 中 的 方块 来 控制 菜单 项 的 上 下 滚动 
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用 户 可 以 向 上 退回 一 个 层次 ， 同 时 需要 提供 视觉 反馈 信息 以 使 用 

户 能 意识 到 所 处 的 层次 。 ; Curent menu tem | S 
有 多 种 方式 显示 菜单 层次 。 随 着 菜单 选项 的 一 层 层 展开 ， 由 下 

一 级 菜单 完全 取代 上 一 级 菜单 固然 可 以 ， 但 是 不 利于 用 户 了 解 所 处 

的 菜单 层次 。 图 8-10 描 述 的 级 联 式 分 层 菜单 更 具 吸 引力 ， 每 个 菜单 ”图 8.9 一 个 菜单 选择 小 窗 








都 必须 充分 显示 ， 使 用 户 可 以 看 见 完整 的 高 亮度 显示 的 选择 路 径 ， Ke ie gl 
同时 必须 采用 一 些 方法 来 说 明 每 个 菜单 项 是 一 个 叶 节 点 还 是 下 一 级 Seabee Saas oR 
菜单 的 名 字 ( 图 中 的 向 右 箭头 充当 这 一 角色 )。 另 一 种 菜单 分 层 方 当选 中 Aceept 按 钮 时 
式 是 只 显示 在 菜单 各 层 中 遍历 时 所 选 的 各 级 菜单 项 的 名 字 ， 以 及 当 选取 当前 菜单 项 
前 层次 中 的 所 有 选项 。 
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图 8-10 一 个 弹出 式 分 层 菜 单 。a) 第 一 级 菜单 响应 按 下 按钮 操作 显示 出 光标 所 处 位 置 ， 可 以 上 下 移 
动 光标 选择 所 需 字体 ; b) 向 右 移动 光标 弹出 下 一 级 菜单 ;c) 重复 该 过 程 弹出 第 三 级 菜单 


面板 式 分 层 是 描述 层次 的 男 一 种 方式 ， 如 
图 8-11 所 示 。 这 种 分 层 方式 比 级 联 式 占用 的 空 
间 更 多 一 些 。 如 果 层 次 结构 不 是 太 大 ， 也 能 显 
示 一 个 详细 描述 整个 分 层 情况 的 层次 树 。 

设计 分 层 菜 单 时 通常 要 考虑 菜单 的 深度 与 
广度 。Snowberry 等 人 [SNOW83] 通 过 实验 发 现 ， 
使 用 选择 层次 较 少 而 选项 范围 更 广 的 菜单 能 改 
进 选择 时 间 和 准确 度 。Landauer 和 Nachbar 
[LAND85] 及 其 他 研究 人 员 也 报告 过 类 似 的 结 
果 。 但 是 ， 这 些 研究 结果 并 不 能 推广 到 缺乏 自 
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然 性 及 可 理解 性 结构 的 分 层 菜单 : ee Pe 
分 层 菜单 选择 几乎 总 需要 一 种 相关 的 键盘 Peres 
或 功能 键 加 速 技术 以 提高 熟练 用 户 ( 即 所 谓 的 。 四 eee eee eM aM ER 
“高 手 ”) 的 选择 速度 。 如 果 分 层 树 的 每 个 节点 项 显示 在 下 一 栏 中 ， 依 此 类 推 。 如 果 没 
都 有 一 个 惟一 的 名 字 ， 要 做 到 这 一 点 很 容易 ， 有 被 选项 ， 则 右边 右 栏 为 空 。( NeXT 公 
用 户 可 以 直接 输入 名 字 。 如 果 用 户 忘记 了 名 字 ， 司 授权 ，@1989NeXT Inc...) 
菜单 系统 还 提供 备份 。 如 果 在 层次 的 每 一 级 内 部 保持 名 字 惟 一 性 ,熟练 用 户 只 须 键 人 指向 所 需 
节点 的 完整 路 径 名 。 
3. 菜单 放置 


菜单 可 以 显示 在 显示 器 屏幕 或 者 第 二 个 辅助 屏幕 上 《图 8-12 )， 也 可 以 印刷 在 输入 板 或 者 
功能 键 标签 上 。 屏 幕 上 显示 的 菜单 可 以 是 静态 的 并 且 长 久 可 见 的 ， 也 可 以 按 要 求 动态 出 现 〈 如 
浮动 菜单 、 隐 含 式 菜单 、 弹 出 式 菜 单 、 下 拉 式 菜单 和 拉 出 式 菜单 )。 

彩 图 L18 所 示 的 印刷 在 输入 板 上 的 静态 菜单 ， 在 应 用 目的 固定 的 系统 中 使 用 起 来 很 容易 ， 但 是 ， 
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使 用 输入 板 或 者 辅助 屏幕 都 需要 用 户 的 视线 离开 应 用 显示 器 ， 这 样 就 破坏 了 视觉 连续 性 。 优 点 是 节 
省 显示 器 空间 ， 这 一 点 常常 很 珍贵 。 还 有 一 个 优点 是 可 以 在 一 个 菜单 中 容纳 大 量 的 命令 。 






图 8-12 一 个 双 显示 器 工作 站 。 两 个 显示 器 中 的 一 个 用 来 显示 图 的 轮廓 ， 另 一 个 显示 细节 ; 也 可 


以 一 个 显示 图 形 ， 另 一 个 显示 菜单 。( Intergraph 公 司 授权 。) 

弹出 式 菜单 是 在 做 出 相应 选择 的 时 候 出 现在 屏幕 上 的 ， 它 要 么 是 响应 一 个 明确 的 用 户 操作 
( 典型 地 按 下 鼠标 或 输入 板 定 标 器 的 按钮 )， 要 么 是 由 于 下 一 个 对 话 步骤 要 求 进行 菜单 选择 而 目 
动 出 现 。 这 类 菜单 一 般 显 示 在 光标 位 置 ， 这 个 位 置 通常 是 用 户 的 视觉 注意 的 中 心 ， 可 以 保持 视 
觉 连续 性 。 弹出 式 菜单 一 个 引 人 注 意 的 特点 是 认为 最 近 选 择 过 的 菜单 项 比 其 他 项 更 有 可 能 被 再 
次 选 到 ， 因 此 首先 高 亮度 显示 最 近 从 选项 集合 中 选择 过 的 菜单 项 ， 将 光标 定位 在 该 菜单 项 上 。 
这 样 ， 如 果 以 使 用 频率 对 菜单 项 进行 排序 ， 则 首先 高 亮度 显示 最 常用 的 命令 ， 应 该 将 最 常用 命 
令 放 在 菜单 的 中 间 ( 而 不 是 项 部 ) 以 便 选择 其 他 菜单 项 时 光标 移动 距离 最 小 。 

弹出 式 菜单 及 其 他 隐 含 式 菜单 节省 了 宝贵 的 屏幕 空间 一 一 用 户 界面 设计 者 最 宝贵 的 资源 之 
一 。 第 2 章 和 第 19 章 讨论 的 快速 RasterOp 指 令 促进 了 这 些 菜 单 的 使 用 。 

弹出 式 菜单 经 常 是 上 下 文敏 感 的 。 在 一 些 窗口 管理 系统 中 ， 如 果 光 标 是 在 窗口 的 标志 区 
(窗口 的 顶部 标题 ) 中 ， 就 在 菜单 中 显示 与 窗口 操纵 有 关 的 命令 ; 如 果 光 标 是 在 窗口 的 正文 区 
中 ， 就 在 菜单 中 显示 与 应 用 程序 本 身 相 关 的 命令 ( 显示 哪些 命令 依赖 于 光标 所 指 对 象 的 类 
型 ) ; 否则 ， 在 菜单 中 显示 创建 新 窗口 的 命令 。 这 种 上 下 文敏 感性 一 开始 可 能 会 使 新 手 不 知 所 
措 ， 但 一 旦 理解 了 就 非常 有 用 。 

与 弹出 式 菜单 不 同 ， 下 拉 式 菜单 和 拉 出 式 菜单 被 定位 在 沿 屏幕 边缘 排列 的 菜单 条 中 。 
Apple Macintosh 、Microsoft Windows 以 及 Microsoft Presentation Manager 都 使 用 下 拉 式 菜 单 。 
图 8-13 所 示 的 Macintosh 菜 单 还 利用 了 快捷 键 和 上 下 文敏 感性 。 图 8-14 显 示 了 拉 出 式 菜单 ， 它 可 
作为 下 拉 式 菜单 的 一 个 替代 品 。 这 两 种 类 型 的 菜单 有 一 个 两 级 层次 结构 : 菜单 条 是 第 一 级 ， 下 
拉 式 菜单 和 拉 出 式 菜 单 是 第 二 级 。 下 拉 式 菜单 和 拉 出 式 菜单 既 可 以 显 式 激发 ， 也 可 以 隐 式 激发 。 
在 显 式 激发 情况 下 ， 一 旦 光标 停 在 菜单 条 上 ， 按 下 鼠标 按钮 就 会 出 现 第 二 级 菜单 ; 然后 可 以 将 
光标 移动 到 所 选项 上 再 释放 按钮 。 在 隐 式 激发 情况 下 ， 将 光标 移 到 标题 栏 中 就 会 显示 菜单 ， 不 
需要 按 按钮 。 选 中 一 项 或 者 将 光标 移出 菜单 区 域 这 两 种 方式 可 以 释放 菜单 。 这 些 菜单 有 时 也 称 
为 延迟 菜单 ， 由 于 它们 显示 时 比较 难以 捉摸 可 能 会 使 新 用 户 糊涂 。 
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图 8-13 一 个 Macintosh 下 拉 式 菜单 。 最 后 一 个 菜单 项 是 灰色 而 不 是 黑色 ， 这 表示 该 项 当前 不 可 用 
〈 当 前 被 选择 的 对 象 是 一 条 圆 弧 ， 没 有 圆 角 )。Undo 命 令 也 被 置 为 灰色 ， 这 是 由 于 原先 执 
行 过 的 命令 不 可 能 被 撤消 。 菜 单 中 的 缩 略 词 是 供 熟练 用 户 使 用 的 快捷 键 。( Claris 公 司 版 


权 所 有 ，1988， 保 留 所 有 权利 。) 


全 屏幕 菜单 用 起 来 可 能 好 也 可 能 不 好 ， 这 
主要 依赖 于 菜单 的 使 用 上 下 文 环境 。 其 缺点 是 
应 用 程序 绘图 会 被 弄 得 模糊 不 清 ， 从 而 清除 了 
可 能 有 助 于 用 户 做 出 适当 选择 的 上 下 文 环境 。 
这 一 缺点 也 可 以 克服 掉 ， 如 使 用 光栅 显示 器 的 
查 色 表 在 被 弄 得 模糊 的 应 用 程序 绘图 之 上 以 高 
亮度 颜色 显示 菜单 。 

4. 可 视 化 表示 

菜单 表示 方式 的 基本 问题 是 使 用 选项 集合 
中 各 元 素 的 文本 名 字 ， 还 是 使 用 图 标 或 是 其 他 
的 图 形 化 表示 ， 这 一 问题 放 在 下 一 章 详细 讨论 。 
不 过 ， 请 注意 图 标 表示 的 菜单 比 文本 化 菜单 在 
空间 结构 的 组 织 上 更 灵活 ， 因 为 图 标 不 需要 像 
文本 字符 串 那样 长 而 且 细 ， 如 图 8-15 所 示 ， 而 
且 容 易 描述 内 在 的 图 形 概念 〈 主要 指 图 形 属性 
和 几何 图 元 )。 

5. 当前 选择 

如 果 一 个 系统 有 这 么 一 个 概念 ， 即 选项 集 
合 的 “当前 所 选 元 素 ”， 则 菜单 选择 时 允许 该 
元 素 被 高 亮度 显示 。 有 些 情况 下 ， 由 系统 提供 
最 初 的 默认 设置 并 且 一 直 使 用 到 用 户 修改 了 默 
认 值 。 可 以 用 多 种 方式 显示 当前 所 选 元 素 ， 以 
汽车 收音 机 上 的 调节 按钮 为 模式 的 单 选 按钮 
( radio-button ) 交 互 技术 即 是 其 中 一 种 ( 图 8-16 )。 
另外 ， 一 些 弹 出 式 菜单 假定 用 户 更 有 可 能 重 选 
上 次 选 过 的 菜单 项 ， 因 此 高 亮度 显示 最 近 选 择 
过 的 选项 并 且 将 光标 停 在 该 项 上 。 


(3) 
Mesa 
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Hee APAR, 其 中 最 左 端的 持久 显 
示 的 元 素 表 示 当 前 的 选择 ， 最 新 选择 的 
菜单 项 ( 背景 与 其 他 菜单 项 相反 ) 将 成 
为 当前 的 选择 结果 。 这 与 大 多 数 菜单 的 
风格 相反 。 大 多 数 菜单 中 ， 菜 单 名 被 持 
久 显 示 ， 并 且 释 放 改动 过 的 菜单 后 不 显 
示 当 前 的 选择 结果 。 菜 单 选 自 Jovanovi 
的 Process Visualization System [JOVA86]。 
( Branka JovanoviK 授 权 。) 
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图 8-15 同一 几何 图 元 的 图 标 化 菜单 和 文本 化 
菜单 。 图 标 化 菜单 比 文本 化 菜单 所 占 
空间 更 少 。( Icons@1988 Claris 公 司 ， 
保留 所 有 权利 。) 
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6. 菜单 项 的 大 小 和 形状 

定位 的 精确 性 和 速度 受 每 个 菜单 项 的 大 小 的 影响 ，Fitts 法 
则 指出 ， 菜 单项 越 大 ， 选 择 速度 就 越 快 [FITT54; CARD83]， 
但 另 一 方面 ， 小 的 菜单 项 占用 的 空间 更 少 并 且 人 允许 在 固定 大 小 
的 区 域 中 显示 更 多 的 菜单 项 ， 不 过 ， 在 选择 过 程 中 产生 的 错误 
更 多 。 因 此 ， 在 使 用 小 菜单 项 以 节省 屏幕 空间 方面 与 使 用 较 大 
菜单 项 以 减少 选择 时 间 和 错误 率 方面 存在 着 矛盾 。 

图 8-17 显 示 的 弹出 式 饼 形 菜单 [CALL88] 在 光标 位 置 出 
现 ， 用 户 将 鼠标 从 饼 形 菜单 的 中 心 向 需要 的 选项 移动 时 ， 目 
标的 宽度 变 大 ， 从 而 减少 发 生 错 误 的 可 能 性 。 这 样 ， 用 户 在 
速度 与 错误 的 权衡 方面 能 够 明确 控制 ， 此 外 ， 从 当前 光标 位 
置 到 每 个 菜单 项 的 距离 相同 。 

7. 模式 识别 

在 涉及 模式 识别 的 选择 技术 中 ， 用 户 使 用 连续 定位 设备 
( 如 输入 板 或 鼠标 ) 做 连续 运动 。 模 式 识 别 装置 自动 将 运动 序 
列 与 一 系列 已 定义 的 模式 相 比 较 ， 每 个 模式 对 应 于 选项 集合 
中 的 一 个 元 素 。 图 8-18 显 示 了 一 个 草图 模式 的 集合 以 及 相关 
的 命令 ， 取 自 Wallace 的 SELMA 排 队 分 析 器 [IRAN71]， 表 示 
删除 、 大 写 、 移 动 等 校对 用 的 标记 特别 适用 于 这 种 方法 
[WOLF87]。 

模式 识别 技术 不 需要 打字 技巧 并 保持 触 
党 的 连续 性 ， 而 且 ， 如 果 命 令 与 某 个 对 象 有 ar 
关 ， 可 以 利用 光标 位 置 进行 选择 。 很 多 thi 
Macintosh 应 用 中 使 用 的 移动 命令 就 是 一 个 很 删除 
好 的 例子 : 光标 定位 在 将 要 移动 的 对 象 上 方 ， 
按 下 鼠标 按钮 选择 该 对 象 ( 反 色 显 示 该 对 象 \ 
以 提供 反馈 信息 )。 随 着 用 户 移动 鼠标 ( 仍然 ; 


按 着 按钮 )， 对 象 也 跟着 移动 ， 释 放 鼠 标 按钮 创建 随机 分 支 


则 将 对 象 与 鼠标 分 开 。 熟 练 用 户 利用 这 项 技 
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图 8-16 用 于 从 相互 排斥 的 选项 
集合 中 进行 选择 的 单 选 
按钮 技术 。( NeXT 公 司 
授权 ，@1989 NeXT, 
Inc.。) 
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图 8-17 一 个 四 项 饼 形 菜单 


创建 优先 分 支 


术 可 以 非常 快速 地 工作 ， 因 为 该 技术 不 需要 一 一 一 全 一 


工作 区 域 与 命令 输入 设备 之 间 的 手 部 运动 。 
如 果 与 数据 输入 板 和 指示 笔 一 起 使 用 ， 该 项 5 
技术 可 以 用 于 至 少儿 十 种 模式 ,但 是 对 于 用 
户 来 说 学 习 大 量 不 同 的 模式 很 困难 。 


创建 随机 归并 


创建 优先 归并 


最 近 ，Rhyne 将 透明 输入 板 和 液晶 显示 区 |: eee 


器 组 合 到 一 个 便携 式 膝 上 型 计算 机 的 原型 中 
[RHYN87]， 各 种 模式 通过 透明 板 输入 ， 并 补 


连接 到 输入 端口 。 连接 到 输出 端口 


入 位 置 也 有 一 定 意义 ， 图 8-19 演 示 了 该 设备 令 ， 摘 自 Wwallace 的 SELMA 排 队 分 
用 于 电子 表格 程序 的 情况 。 析 器 [RAN71] 
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图 8-19 一 个 IBM 实 验 用 的 显示 器 和 透明 数据 输入 板 。 正 在 执行 电子 表格 应 用 程序 ， 用 户 刚刚 将 
三 个 数字 用 圆圈 图 了 起 来 ， 指 示 这 三 个 数字 的 和 输入 到 含有 器 符号 的 单元 格 中 ， 还 创建 
了 一 个 新 栏 的 标题 。 系 统 对 这 些 图 形 和 字符 进行 识别 ， 并 用 适当 的 命令 输入 到 电子 表格 
应 用 程序 中 。( 由 IBM TJ.Watson 研 究 室 授权 。) 


8. 功能 键 

可 以 将 选项 集合 中 的 元 素 与 功能 键 联系 起 来 ( 如 使 用 常规 键盘 上 的 单 键 作为 功能 键 输入 ), 
但 不 幸 的 是 没有 那么 多 的 键 可 用 ! 各 个 键 可 用 于 分 层 选择 模式 中 ,还 可 以 使 用 和 弦 修 改 它们 代 
表 的 含义 。 比 如 说 与 功能 键 一 起 按 下 键盘 上 的 Shift 键 和 Ctrl 键 。 不 过 ， 要 学 习 用 于 一 些 命令 的 
外 部 键 组 合 ( 如 Shift+Ctrl+L ) 并 不 容易 。 一 般 它们 留 做 想 提 高 效率 的 常规 用 户 练习 。 在 键盘 
上 放 一 张 练 习 用 的 模板 ， 提 示 用 户 这 些 难 记 的 组 合 键 可 以 加 快 学 习 过 程 。 也 可 以 定义 一 些 代 表 
某 种 含义 的 组 合 方式 来 减少 学 习 时 间 ， 例 如 ，Macintosh 上 的 Microsoft Word 使 用 “Shift+ >” 
增 大 点 的 大 小 ， 用 相应 的 “Shift+ < ” 减 小 点 的 大 小 ; “Shift+I” 将 普通 正体 字 设 成 斜体 ， 或 
将 斜体 字 设 成 非 斜 体 ， 而 “ShifttU” 用 类 似 方 式 处 理 带 下 划 线 的 正文 。 

一 种 弥补 鼠标 按钮 不 足 的 方法 是 使 用 时 间 因 素来 扩展 一 个 按钮 可 能 包含 的 意义 。 例 如 ， 通 
过 单 击 与 快速 双击 区 分 。 如 果 双 击 代表 的 含义 与 单 击 所 代表 的 含义 在 逻辑 上 有 关联 ， 则 这 种 技 
术 效率 非常 高 ， 否 则 ， 就 需要 采取 死记 硬 背 的 方式 来 记 住 单 击 与 双击 分 别 代表 什么 含义 。 这 样 
的 例子 很 常见 : 单 击 一 个 文件 的 图 标 表示 选中 该 文件 ， 双 击 表示 打开 该 文件 。 在 擦 除 命令 上 单 
击 表示 进入 擦 除 方式 ， 双 击 则 擦 除 整个 屏幕 。 这 项 技术 也 可 用 于 多 按钮 鼠标 上 的 每 个 按钮 。 将 
鼠标 按钮 组 合 使 用 或 者 将 键盘 上 各 个 键 与 鼠标 按钮 一 起 组 合 使 用 ， 可 以 产生 与 使 用 多 个 按钮 逻 
辑 上 (人 的 因素 不 必 参 与 ) 等 价 的 效果 。 为 达到 最 佳 效果 ， 用 于 组 合 多 种 模式 的 组 织 方案 必须 
有 一 定 的 逻辑 性 并 且 容 易 记忆 。 
8.2.4 文本 交互 任务 

文本 串 输入 任务 限定 在 应 用 系统 中 输入 的 字符 串 不 赋予 任何 特殊 意义 ， 因 此 ， 输 入 一 条 命 
令 的 名 字 不 是 一 项 文本 输入 任务 ， 相 反 ， 输 入 图 形 的 说 明 以 及 向 文字 处 理 器 中 输入 文本 都 是 文 
本 输入 任务 。 显 然 ， 最 常用 的 文本 输入 技术 就 是 使 用 QWERTY 键 盘 。 

1. 字符 识别 

用 户 使 用 连续 定位 设备 来 输入 字符 ， 通 常用 输入 板 的 指示 笔 。 计 算 机 对 这 些 字符 进行 识别 ， 
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这 比 识别 扫描 的 字符 要 容易 得 多 ， 因 为 输入 板 记 录 了 笔划 的 顺序 、 方 向 ， 有 时 还 记录 笔划 的 速 
度 和 压力 。 可 以 用 一 种 模式 识别 算法 将 这 些 记录 内 容 与 所 存储 的 每 个 字符 模板 相 匹配 。 例 如 ， 
大 写字 母 “A” 包 含 三 划 : 向 下 两 划 、 水 平一 划 。 可 以 训练 识别 器 识别 手写 的 不 同 字体 : 每 个 字 
符 的 各 项 参数 通过 用 户 所 画 的 样本 计算 得 到 。 自 20 世 纪 60 年 代 早 期 就 已 经 在 交互 图 形 学 中 使 用 
字符 识别 器 [BROW64; TEIT64],， 在 [NEWM73] 中 描述 了 由 Ledeen 开 发 的 一 个 Teitelman 的 识别 器 
的 简化 改进 版 本 ， 在 [WARD85; BLES86] 中 描述 了 一 个 商用 系统 。 

由 于 一 秒 钟 很 难 手写 印刷 体 两 个 以 上 字符 (不信 你 试 试看 ! )， 所 以 字符 识别 不 适用 于 大 量 
的 文本 输入 。 相 同 字母 手写 草 体 输入 比 手写 印刷 体 要 快 , 但 是 没有 比较 简单 的 识别 算法 适用 于 
草 体 字母 : 每 个 人 的 笔迹 中 存在 的 巨大 差异 以 及 难以 将 单词 区 分 为 一 个 个 字母 是 两 大 难题 。 

2. 菜单 选择 

可 以 用 菜单 显示 一 系列 的 字母 、 音 节 以 及 其 他 基本 元 素 ， 用 户 通过 使 用 选择 设备 从 菜单 中 
选取 字母 来 输入 文本 ， 这 项 技术 在 几 种 情况 下 很 好 用 。 首 先 ， 如 果 只 输入 一 个 很 短 的 字符 串 并 
且 用 户 的 双手 已 经 位 于 定位 设备 之 上 , 则 通过 菜单 进行 选择 比 手 在 键盘 上 来 回 移动 更 快 。 其 次 ， B73 
如 果 字 符 集合 很 大 ， 则 这 种 方法 完全 可 以 蔡 代 键 盘 。 

也 可 将 层次 菜单 选择 用 于 大 型 字符 集合 ， 如 





用 在 汉语 与 日 语 中 ， 这 样 的 系统 用 符号 的 图 形 特 1000 y 一 一 PREMATA 

征 〈 如 粗 水 平 线 、 粗 垂直 线 等 ) 来 表示 层次 。 一 800 

种 更 常用 的 策略 是 通过 语音 拼写 来 输入 单词 ， 然 600 

后 将 字符 串 与 字典 中 的 匹配 。 例 如 ， 日 语 使 用 两 200 

套 字母 系统 ( 片 假名 和 平 假名 ) 来 拼写 上 千 个 假 300 PAE 

名 字符 ， 这 些 字符 拼写 从 汉语 借鉴 而 来 。 RABEL 
3. 文本 输入 技术 的 评估 200 速记 打字 员 
如 果 要 输入 大 量 文字 ， 惟 一 能 很 好 蔡 代 熟 100 | RS 

练 的 键盘 打字 员 的 工具 就 是 自动 扫描 仪 。 图 8-20 0 ery 

列 出 了 经 实验 测定 的 各 种 技术 的 击 键 速度 。 一 70 

个 需要 逐 字 找 键盘 的 打字 员 由 于 要 执行 找 键盘 、 60 十 一 一 手写 印刷 体 文字 


将 手 移动 到 该 键 位 置 、 击 键 等 任务 而 速度 很 50 L 一 一 逐 字 找 键盘 录 人 
慢 ; 但 受过 训练 的 打字 员 执 行 击 键 任务 ， 有 时 只 图 8.20 使 用 不 同 技术 输 信 文本 和 数字 信息 
需要 手 或 手指 略 略 移动 一 点 就 到 该 键 位 置 。 图 8- 所 需 的 数据 输入 速度 ， 以 每 分 钟 击 
20 没 有 列 出 的 语音 输入 技术 虽然 慢 ， 但 对 于 那 键 次 数 计算 。( 摘自 [ VANC72， 
些 必 须 腾 出 手 来 做 其 他 事情 如 处 理 日 常 文本 P335 ] 与 [CARD83, P61] 。) 
工作 ) 的 应 用 来 说 很 有 吸引 力 。 . 
8.2.5 定量 交互 任务 

定量 交互 任务 用 于 在 某 个 最 小 值 和 最 大 值 之 间 指 定 一 个 数值 , 典型 的 交互 技术 有 键入 数值 、 
用 刻度 来 设置 值 、 使 用 上 下 变化 的 计数 器 选择 值 。 与 定位 任务 类 似 ， 定 量 交互 任务 可 以 是 语言 
的 ， 也 可 以 是 空间 的 。 如 果 是 语言 的 ， 则 用 户 知道 输入 的 具体 值 ; 如 果 是 空间 的 ， 则 用 户 用 某 874 
一 增 量 来 增加 或 减少 一 个 值 ， 从 而 得 到 的 可 能 是 最 终 想 要 值 的 近似 。 前 一 种 情况 下 ， 交 互 技术 
显然 必须 包括 所 选 值 的 数值 反馈 信息 ( 获取 反馈 的 一 种 方式 是 给 用 户 以 输入 实际 值 ) ; 后 一 种 
情况 下 ， 对 数值 的 设置 有 一 个 大 概 印象 更 加 重要 ， 这 一 般 用 空间 定向 反馈 技术 来 实现 ， 如 显示 
一 个 刻度 盘 或 者 标尺 ， 其 上 显示 当前 (也 可 能 是 以 前 ) 的 值 。 
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输入 数值 的 一 种 方式 是 使 用 电位 器 。 决 定 使 用 旋转 式 还 是 直线 式 电位 器 需要 考虑 的 因素 是 ， 
改变 一 个 值 所 产生 的 视觉 反馈 信息 是 旋转 式 的 ( 如 一 个 转动 的 时 钟 辟 ) 还 是 直线 式 的 ( 如 一 个 
上 升 的 温度 计 )。 虽 然 旋 转 式 电位 器 有 

指针 指示 ， 而 且 旋 转 式 电位 器 更 容易 

调节 ， 但 一 个 或 一 组 滑动 式 电 位 器 的 60% 100% 

当前 位 置 比 旋转 式 的 更 容易 掌握 ; 但 
是 ， 大 多 数 图 形 系统 制造 者 只 提供 旋 
转 式 电位 器 。 另 一 方面 ， 旋 转 式 电位 
器 很 容易 调节 。 同 时 采用 直线 式 电位 
器 和 旋转 式 电 位 器 有 助 于 用 户 将 数值 
含义 与 每 个 设备 联系 起 来 ， 始 终 采用 


一 致 的 方向 也 很 重要 : 顺 时 钟 方向 运 
动 与 向 上 运动 通常 应 增加 值 的 大 小 。 图 8-21 用 户 通过 拖 动 控制 指针 输入 数值 的 几 种 刻度 盘 。 


i e 通过 指针 和 数字 显示 的 两 种 方式 来 提供 反馈 信 
使 用 连续 刻度 操纵 ， 用 户 可 将 光标 息 。 The RIM OLS AIMEE. 


定位 在 所 示 标 尺 的 当前 值 指示 器 上 ， 按 
下 选择 按钮 ， 沿 着 标尺 将 指示 器 拖 到 期 望 数 值 上 ， 然 后 释放 选 
择 按钮 。 通 常 使 用 指针 指示 标尺 上 所 选 的 值 ， 还 可 以 提供 数值 





OD- NWR EH A 
LI i i 





270° 





Number of copies 


回应 。 图 8-21 显 示 了 这 样 几 种 刻度 盘 以 及 相关 的 反馈 信息 。 用 Fala) EN 
这 种 方式 输入 数值 的 范围 或 精度 可 以 通过 使 用 如 下 方法 进行 扩 


充 : 将 定位 设备 作为 相对 设备 而 非 绝对 设备 ， 并 使 用 8.1.1 节 讨 


论 的 可 变 C/ADz ol WBE —} f 图 8-22 一 种 用 于 指定 数值 的 上 
论 的 可 变 C/D 率 。 这 样 可 以 通过 重复 一 连 串 的 击 键 操作 来 增加 下 变化 的 计数 器 。 用 户 


值 的 大 小 : BERA, SERT, BA, HERE, 等 等 。 将 光标 定位 在 “+ ”或 
Thomton 的 数字 转 轮 [THOR79] 就 采用 了 这 样 一 种 技术 。 “_ ”上 并 按 住 定位 设 

如 果 所 需 的 解决 方案 比 连续 刻度 操作 技术 所 能 提供 的 要 备 上 的 选择 按钮 ， 则 相 
求 更 高 ， 或 者 如 果 屏 幕 空间 非常 珍 贵 ， 可 以 使 用 上 下 变化 的 应 数字 增 大 或 减 小 直到 


计数 器 ， 如 图 8-22 所 示 。 Bem 


8.26 三 维 交互 任务 

前 述 用 于 二 维 应 用 系统 的 四 种 交互 任务 中 有 两 种 在 三 维 应 用 中 更 加 复杂 : 定位 任务 和 选择 任 
务 。 在 这 一 节 ， 我 们 还 引入 另外 一 种 三 维 交互 任务 : 旋转 任务 (用 于 在 三 维 空间 中 给 对 象 定 向 )。 
复杂 的 一 个 主要 原因 是 难以 理解 光标 或 对 象 相 对 于 其 他 显示 对 象 的 三 维 深度 关系 ， 这 一 点 与 二 维 
交互 完全 相反 。 在 二 维 交互 过 程 中 用 户 很 容易 理解 光标 是 在 某 对 象 的 上 方 、 旁 边 还 是 正 指向 对 象 。 
复杂 的 一 个 次 要 原因 是 因为 通常 所 用 的 交互 设备 ( 如 筷 标 和 输入 板 ) 都 只 是 二 维 设备 ， 需 要 用 茶 
种 方法 将 这 些 二 维 设备 的 运动 情况 映射 到 三 维 空间 中 。 

与 左 、 右 眼 视图 相对 应 的 立体 眼镜 有 助 于 理解 一 般 的 深度 关系 ， 但 是 作为 一 种 精确 定位 的 
方法 其 精确 性 很 有 限 。 有 关 将 立体 眼镜 用 于 人 眼 的 方法 在 第 14 章 、 第 18 章 以 及 [HODG85] 中 有 
所 讨论 ， 其 他 表现 深度 关系 的 方法 在 第 14~16 章 讨论 。 

本 节 第 一 部 分 讨论 定位 和 选择 技术 ， 这 两 种 技术 联系 很 密切 。 第 二 部 分 讨论 交互 旋转 技术 。 

图 8-23 表 现 了 一 种 三 维 定位 的 常用 方法 。 在 鼠标 控制 下 ， 二 维 光 标 在 三 个 视图 之 间 自 由 移 
动 ， 用 户 可 以 用 按 下 按钮 、 拖 动 、 释 放 按钮 的 操作 序列 ， 选 择 任 一 条 三 维 光标 的 虚线 并 拖 动 该 
虚线 。 如 果 按 下 按钮 事件 紧 挨 着 两 条 光标 虚线 的 交点 ， 则 两 条 光标 线 都 被 选中 ， 并 随 着 鼠标 一 
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起 移动 ( 8.3.2 节 讨论 的 重力 可 以 使 拾取 交点 非常 容易 )。 虽 然 这 种 方法 要 求 用 户 必 须 同时 在 一 
种 或 两 种 维 数 的 空间 中 工作 ， 看 起 来 有 一 定 的 限制 ， 但 是 ， 将 三 维 操纵 任务 分 解 成 更 简单 的 低 
维 数 任务 有 时 候 很 有 好 处 。 使 用 多 个 视图 有 助 于 选择 和 定位 : 相互 重 杰 的 对 象 在 一 张 视图 中 难 
以 区 分 ， 但 在 另 一 张 视图 中 可 能 不 会 相互 重 笃 。 





当 二 维 光 标 位 于 三 FERRE 
拖 动 三 维 光标 ， 所 
维 光标 虚线 之 上 时 Se 
按 下 按钮 有 视图 被 相应 更 新 
图 8-23 对 同一 场景 (一 所 房屋 ) 使 用 三 个 视图 的 三 维 定位 技术 。 二 维 光标 ( +) 用 于 选择 一 条 
三 维 光标 的 虚线 


男 一 种 三 维 定位 方法 由 Nielson 和 Olsen[NIEL86] 开 发 并 在 图 8-24 中 有 所 描述 ， 该 方法 要 求 
所 有 三 个 主轴 都 用 非 零 长 度 来 投影 通过 在 三 个 主轴 的 投影 方向 上 移动 鼠标 来 控制 三 维 十 字 光 
标 ， 光 标的 十 字 标 线 与 主轴 平行 。 图 8-25 说 明 如 何 将 二 维 定位 器 的 移动 映射 到 三 维 : 二 维 区 域 
中 鼠标 的 移动 影响 一 个 特定 的 轴 。 当 然 ， 三 维 运动 被 限制 在 一 次 一 个 轴 。 





TETEN 水 平移 动 二 维 光 标 使 三 


by (+ ) 使 三 维 光标 在 z 2 i 
轴 方 向 移动 维 光标 在 x 轴 方 向 移动 


图 8-24 三 维 光标 的 移动 受 二 维 光 标 移动 的 方向 控制 


这 两 种 技术 具体 说 明了 二 维 定位 器 的 运动 
映射 到 三 维 运动 的 方法 ， 我 们 其 实 可 以 用 按钮 
来 控制 哪个 三 维 坐 标 受 定位 器 的 二 维 自由 度 影 
响 。 例 如 ， 定 位 器 一 般 控制 x 轴 和 y 轴 ， 但 按 下 
键盘 的 Shift 键 就 改 为 控制 x 和 z (这 要 求 键盘 如 
第 4 章 中 讨论 的 那样 不 被 编码 )。 另 外 可 以 用 三 
个 按钮 分 别 将 定位 器 与 所 选择 的 坐标 轴 相 关连 。 
还 可 以 不 从 二 维 设备 映射 到 三 维 ， 而 是 用 真正 
的 三 维 定位 器 ， 如 8.1.6 节 的 游戏 杆 和 跟踪 球 。 ay > 

受 约束 的 三 维 运动 在 三 维 定位 中 非常 有 效 ， 图 8-25 鼠标 移动 的 六 个 区 域 ， 这些 区 域 
网 格 与 重力 有 时 可 以 弥补 深度 关系 中 的 非 确定 使 三 维 光标 沿 主轴 移动 
性 ， 而 且 可 以 辅助 进行 精确 定位 。 有 些 物理 设备 提供 男 一 种 约束 形式 ， 这 些 物理 设备 使 得 沿 主 
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轴 运 动 比 沿 其 他 方向 运动 更 容易 ， 一 些 跟踪 球 和 游戏 杆 就 有 这 种 特性 。 也 可 以 用 等 角 应 力 计 和 
空间 球 设备 来 模拟 ( 见 8.1.6 节 )。 

不 过 ， 针 对 上 下 文 环境 的 约束 常常 比 这 些 一 般 约束 更 有 用 ， 它 可 以 让 用 户 定义 运动 应 该 与 
某 直线 或 某 平面 平行 或 者 位 于 其 上 ， 而 不 是 必须 与 主轴 和 平面 平行 。 例 如 ， 采 用 Nielson 和 和 
Olsen 开 发 的 一 种 方法 [NIEL86] ， 所 选 对 象 的 局 部 坐标 系 定 义 ( 如 图 8-26 所 示 ) 了 运动 方向 。 
在 一 种 由 Bier[BIER86b] 开 发 的 更 普及 的 技术 中 ， 用 户 将 一 个 名 为 skitter 的 坐标 系 放 在 对 象 的 表 
面 ， 重 新 定义 可 能 的 运动 方向 ( 如 图 8-27 所 示 )。 另 一 种 约束 特定 平面 上 运动 的 方式 是 给 予 用 
户 对 视图 平面 方向 的 控制 权 ， 并 且 将 平移 限制 在 与 视图 平面 平行 的 方向 。 
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图 8-26 屏幕 显示 房子 的 局 部 坐标 系 ， 其 中 指出 图 8-27 交互 地 调整 坐标 系 ， 使 该 坐标 系 


了 对 象 可 以 移动 的 三 个 方向 。 为 保持 刺 (x, y) 平 面 与 屋顶 平面 相 重 合 ， 所 
激 - 响 应 兼容 性 ， 我 们 可 以 用 鼠标 移动 的 示 坐 标 系 显示 出 任 一 可 平移 对 象 
方向 来 决定 所 选择 的 轴 ， 如 图 8-25 所 示 的 三 个 运动 方向 


一 种 三 维 拾取 方法 已 在 第 7 章 中 讨论 过 ， 它 由 二 维 定位 器 确定 的 一 个 (x, y) 位 置 ， 找 到 有 着 
最 大 z 值 的 输出 图 元 。 另 外 一 种 方法 可 以 在 显示 线 框 视图 时 ， 用 三 维 定位 器 找到 与 该 定位 器 的 
Cx,y, 引 位 置 最 近 的 输出 图 元 。 

在 定位 与 选择 方面 ， 三 维 旋 转 需 要 考虑 的 事项 包括 理解 深度 关系 、 将 二 维 交互 设备 映射 到 
三 维 以 及 保证 刺激 -响应 兼容 性 。 一 种 容易 实现 的 三 维 旋转 技术 提供 滑动 标尺 或 刻度 表 来 控制 
围绕 三 个 轴 的 旋转 。 刺 激 -响应 兼容 性 要 求 正常 
情况 下 三 个 轴 应 当 位 于 屏幕 坐标 系 中 : 向 右 是 x 
方向 ， 向 上 是 y 方 向 ， 向 屏幕 外 ( 或 屏幕 内 ) 是 
z 方 向 [BRIT78]。 当 然 ， 旋 转 的 中 心 要 么 必须 以 
单独 步骤 明确 定义 ， 要 么 必须 隐 合 定义 ( 典型 
的 是 以 屏幕 坐标 原点 、 对 象 原点 或 对 象 中 心 为 
旋转 中 心 )。 如 图 8-28 所 示 ， 围 绕 屏幕 的 x 轴 和 y》 
轴 旋 转 非常 简单 。 随 着 滑动 块 的 移动 ， 与 滑动 
块 相关 联 的 (cr, y, z) 坐 标 系 被 旋转 以 显示 旋转 的 图 8-28 Caran Fal SE 
效果 。 可 以 用 二 维 跟踪 球 代替 两 个 滑动 块 。 

通过 添加 一 个 用 于 z 轴 旋转 的 刻度 盘 可 以 很 容易 地 将 二 轴 旋 转 方法 扩展 到 三 个 轴 旋 转 ， 如 
图 8-29 所 示 ( 刻度 盘 比 滑动 尺 更 适用 于 刺激 -响应 兼容 性 )。 图 8-30 所 示 的 立方 体 表 面 刻度 盘 的 
排列 方式 可 以 提供 更 强 的 刺激 -响应 兼容 性 ， 该 立方 体 清楚 地 指出 每 个 刻度 盘 控制 的 轴 。 也 可 
以 用 三 维 跟踪 球 代替 这 些 刻 度 盘 。 

鼠标 的 移动 可 以 直接 映射 到 对 象 的 移动 ， 而 不 需要 滑动 标尺 或 刻度 盘 这 些 媒介 。 展 现在 用 
户 面前 的 情景 就 好 像 是 将 图 8-28 中 的 两 个 滑动 尺 附 着 在 被 旋转 对 象 的 上 方 ， 这 样 水 平方 向 上 的 
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鼠标 移动 被 映射 到 围绕 屏幕 坐标 y 轴 方向 的 旋转 ， 而 
垂直 方向 上 的 鼠标 移动 被 映射 到 围绕 屏幕 坐标 x 轴 方 
向 的 旋转 ( 图 8-31a )。 对 角 线 上 的 移动 没有 任何 影 
响 。 滑 动 标尺 并 不 真正 显示 出 来 ,但 是 用 户 要 学 会 
想像 它们 就 是 显示 在 那里 。 此 外 ， 可 以 告诉 用 户 : 
一 个 想像 中 的 二 维 跟踪 球 被 附着 在 被 旋转 对 象 的 上 
方 ， 这 样 可 以 用 跟踪 球 代替 鼠标 来 做 垂直 、 水 平 或 
对 角 线 方向 上 的 移动 ( 图 8-31b )。 这 两 种 方法 都 提 
供 三 维 空间 中 的 两 轴 旋 转 。 

对 于 三 轴 旋 转 ， 有 三 种 与 现实 世界 中 概念 相近 
的 方法 非常 有 趣 。 在 相互 重 从 的 滑动 尺 方 法 中 
[CHEN88], 显示 在 用 户 面 前 的 是 两 个 直线 型 滑动 尺 ， 
这 两 个 滑动 尺 与 一 个 旋转 型 滑动 尺 相 互 重 至 ， 如 图 
8-31c 所 示 。 直 线 型 滑动 尺 中 的 运动 控制 绕 x 和 y 轴 方 
向 的 旋转 ， 而 围绕 两 个 直线 型 滑动 尺 的 相交 部 分 的 
旋转 运动 控制 z 轴 方向 的 旋转 。 在 由 Evans、Tanner 
和 Wein 开 发 的 一 项 技术 中 [EVAN81]， 三 个 连续 的 鼠 
标 位 置 被 相互 比较 ， 以 确定 鼠标 的 移动 是 直线 型 的 
还 是 旋转 型 的 。 直 线 型 水 平 或 垂直 方向 的 运动 控制 
绕 x 和 y 轴 的 旋转 ， 直 线 型 对 角 线 方向 的 运动 既 围 绕 x 
轴 旋 转 也 围绕 y 轴 旋转 ， 并 且 旋 转型 运动 控制 绕 z 轴 
的 旋转 。 尽 管 这 是 一 种 相对 技术 ， 不 需要 直接 在 被 
旋转 对 象 之 上 或 者 一 个 专门 区 域 中 做 运 动 ， 但 可 以 





图 8-29 两 个 用 于 控制 绕 屏 幕 上 x 利和 y 轴 方向 
旋转 的 滑动 标尺 与 一 个 用 于 控制 围 
绕 z 轴 方向 旋转 的 刻度 盘 ， 该 坐标 系 
代表 世界 坐标 系 ， 并 且 显示 了 世界 
坐标 系 如 何 与 屏幕 坐标 系 相关 联 的 





图 8-30 三 个 用 于 控制 绕 三 个 轴 旋 转 的 刻 
度 盘 ,立方 体 上 刻度 盘 的 位 置 提 
供 很 强 的 刺激 -响应 兼容 性 


指导 用 户 利用 这 些 运动 来 操纵 附加 在 对 象 之 上 的 三 维 跟踪 球 〈 图 8-31d )。 在 由 Chen 开 发 的 虚拟 
球体 方法 中 [CHEN88]， 用 户 以 二 种 独立 方式 实际 操纵 这 个 附着 的 三 维 跟踪 球 ， 就 好 像 是 个 真 
正 的 球 一 样 。 通 过 按 下 鼠标 按钮 ， 鼠 标的 移动 可 控制 跟踪 球 旋转 就 像 是 用 手指 移动 一 个 真 的 跟 
踪 球 一 样 。 对 这 后 两 种 方法 进行 比较 的 一 项 实验 [CHEN88] 表 明 ， 这 两 种 方法 没有 性 能 差异 ， 


但 用 户 一 般 更 喜欢 Chen 的 方法 。 








a) 两 个 滑动 标尺 b) 二 维 跟踪 球  c) 两 个 滑动 尺 ， 旋 转 刻度 盘 “qd) 三 维 跟踪 球 


图 8-31 三 维 旋转 的 四 种 方法 。 在 每 种 方法 中 ， 用 户 使 用 二 维 设备 做 运动 ， 分 别 对 应 于 将 实际 设 
备 附着 在 对 象 之 上 时 所 做 的 运动 。 可 以 转动 三 维 跟踪 球 从 而 提供 z 轴 方向 的 旋转 ， 而 二 维 


跟踪 球 仅 提供 两 轴 方 向 的 旋转 运动 


经 常 有 必要 将 几 项 三 维 交互 任务 结合 起 来 ， 这 样 ， 旋 转运 动 需 要 一 项 被 旋转 对 象 的 选择 任 
务 、 一 项 旋转 中 心 的 定位 任务 和 一 项 实际 旋转 的 定向 任务 。 指 定 一 个 三 维 视 图 可 以 被 看 成 一 
项 组 合 的 定位 ( 眼睛 位 于 何 处 )、 定 向 〈 眼睛 如 何 定向 ) 以 及 缩放 (视图 的 范围 ， 或 有 多 少 投 
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影 面 被 映射 到 视 口 ) 任务 。 我 们 可 以 将 前 面 讨论 过 的 一 些 技术 结合 起 来 创建 这 样 一 项 任务 ， 
也 可 以 通过 设计 一 种 鸟 喇 (fly-around ) 功能 来 创建 ， 观 察 者 可 以 利用 这 种 功能 驾驶 一 架 想 像 
中 的 飞机 围绕 一 个 三 维 世 界 飞 行 。 一 般 用 螺 距 、 卷 轴 、 偏 航 角 来 控制 ， 外 加 速度 用 来 加 速 减 
速 。 利 用 乌 牙 的 概念 ， 用 户 需要 一 个 总 的 视图 ( 如 二 维 平面 视图 ) 来 指示 想像 中 飞机 的 地 面 
位 置 和 航向 。 


8.3 复合 交互 任务 


复合 交互 任务 (CIT) 是 基于 上 一 节 所 介绍 的 基本 交互 任务 而 建立 的 ， 事 实 上 ， 一 个 复合 交 
互 任务 是 若干 个 集成 到 一 个 单元 的 基本 交互 任务 。 复 合 交互 任务 主要 有 三 种 形式 : (1) 对 话 框 ， 
用 于 指定 多 个 信息 单元 ; (2) 构造 ， 用 于 创建 需要 两 个 或 更 多 位 置 的 对 象 ; (3) 操纵 ， 用 于 对 已 
经 存在 的 几何 对 象 进行 重 定形 。 

8.3.1 对 话 框 

我 们 经 常 需要 从 一 个 选择 集合 中 选取 多 个 元 素 。 例 如 ， 文 本 属性 ( 如 斜体 、 黑 体 、 下 划 线 、 
空心 和 全 部 大 写 ) 都 不 是 互 扩 的， 用户 可 能 会 同时 选择 其 中 的 两 个 或 更 多 个 。 另 外 ， 相 关 的 属 
性 可 能 组 成 几 个 集合 ， 如 字体 与 字 型 。 在 单 选 时 有 用 的 一 些 菜单 技术 不 能 满足 多 选 的 需要 。 例 
如 ， 当 做 了 一 次 选择 之 后 ， 下 拉 式 菜单 和 弹出 


式 菜单 通常 都 会 消失 ， 为 了 做 第 二 次 选择 ， 你 Character Formats 
必须 要 再 次 激活 它们 。 


这 个 问题 可 以 通过 对 话 框 来 解决 。 对 话 框 Cancer) 
是 一 种 菜单 ， 它 将 一 直 保持 可 见 ， 直 到 用 户 显 position 
式 地 关闭 它 。 另 外 ， 对 话 框 允许 从 多 个 选择 集 antim Steere 
合 中 进行 选择 ， 并 且 它 包含 了 一 些 区 域 ， 在 这 O mm ers || Subscript 
些 区 域 中 ， 用 户 可 以 输入 文本 或 数值 。 在 对 话 
框 中 所 做 的 选择 可 以 立即 被 改正 。 当 所 有 的 信 。 图 8-32 一 个 文本 属性 对 话 框 ， 其 中 几 个 不 同 





息 都 输入 对 话 框 之 后 ， 用 户 一 般 通 过 一 个 命令 的 属性 值 被 选中 了 。“OK” 按 钮 周 图 
显 式 地 关闭 它 。 在 对 话 框 中 指定 的 属性 或 其 他 RE UOMEIE, “Aceh” Rea 
值 也 可 以 立即 被 应 用 ， 让 用 户 预 览 字 体 或 线 型 应 用 新 的 属性 信 ” 从 而 用 户 可 以 观察 
等 改变 的 效果 。 对 话 框 中 有 时 包含 一 个 “应 用 ” BENRA. “Cancel” HARRE 
命令 ， 使 得 在 不 关闭 对 话 框 的 情况 下 也 能 让 新 复 变化 前 的 属性 值 。 注 意 ， 文 本 属性 
的 属性 值 生效 。 然 而 ， 更 一 般 的 情况 是 必须 关 Pea CHER AHH 
闭 对 话 框 才能 使 新 的 设置 起 作用 。 图 8-32 显 示 版 权 所 有 ，1983~1989。 经 微软 公司 
了 一 个 对 话 框 ， 其 中 几 个 选项 被 加 亮 了 。 许可 引用 。 ) 

8.3.2 构造 技术 


构造 直线 段 的 一 种 方法 是 让 用 户 指定 一 个 端点 ， 然 后 指定 另 一 个 端点 ; 当 第 二 个 端点 被 指 
定 后 ， 在 两 个 端点 之 间 画 出 直线 段 。 然 而 ， 采 用 这 种 方法 ， 用 户 很 难 在 最 终 的 直线 段 被 画 出 之 
前 尝试 不 同 的 线段 位 置 ， 因 为 在 指定 第 二 个 端点 之 前 ， 直 线段 并 没有 实际 被 画 出 来 。 通 过 这 种 
交互 方式 ， 用 户 为 了 重新 定位 端点 ， 每 次 都 必须 调用 一 个 命令 。 

一 个 较 好 的 方法 是 第 2 章 讨论 过 的 橡皮 筋 线 技术 。 当 用 户 按 下 按键 ( 通常 是 输入 板 指示 笔 
的 按键 或 鼠标 的 按键 ) 时 ， 光 标 ( 一般 由 一 个 连续 定位 设备 控制 ) 建立 了 直线 段 的 起 始 端点 。 
随 着 光标 的 移动 ， 直 线段 的 终点 也 跟着 移动 。 当 按键 释放 时 ， 直 线段 的 端点 被 确定 。 图 8-33 
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显示 了 一 个 采用 “橡皮 筋 线 ”技术 的 绘图 顺序 。 用 户 的 动作 序列 如 图 8-34 状 态 图 所 示 。 注 意 ， 
只 有 当 按 键 被 按 住 的 时 候 ;“ 橡 皮 筋 线 ” 状 态 才 是 激活 的 。 也 只 有 在 这 个 状态 下 ， 光 标的 移动 
才 会 改变 当前 的 直线 段 。 关 于 如 何 将 交互 技术 中 的 状态 转换 和 与 该 技术 一 起 使 用 的 设备 所 提供 
的 转换 相 匹 配 的 更 详细 讨论 请 参阅 [BUXT85]。 
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按 下 按钮 
光标 处 开始 位 置 画 一 条 直线 段 结束 ， 直 线段 固定 
图 8-33 橡皮 筋 线 画 线 


按 下 按键 
开始 橡皮 筋 线 





释放 按键 改变 直线 自 
ENR BAR 端点 


图 8-34 用 橡皮 筋 线 技术 绘图 的 状态 图 


从 橡皮 筋 线 绘图 引申 得 到 了 一 整套 交互 技术 。 橡 皮 筋 矩形 技术 从 一 个 按键 动作 开始 ， 这 个 
按键 动作 确定 了 和 矩形 的 一 个 角 点 ,然后 ， 它 的 对 角 点 与 光标 动态 地 连接 在 一 起 ， 随 着 光标 移动 
而 移动 ， 直 到 释放 按键 为 止 。 这 种 技术 的 状态 图 与 橡皮 筋 线 技术 的 状态 图 之 间 的 惟一 区 别 是 它 
们 的 动态 反馈 不 同 ， 一 个 是 矩形 ,二 个 是 直线 段 。 橡 皮 筋 圆 技术 创建 一 个 圆 ， 该 圆 的 圆心 由 初 
始 光 标 位 置 确定 ， 该 圆 经 过 了 当前 光标 位 置 ， 或 者 该 圆 在 由 对 角 确 定 的 正方 形 的 内 部 。 橡 皮 筋 
椭圆 技术 创建 一 个 长 短 轴 平行 于 坐标 轴 的 椭圆 ， 该 椭圆 位 于 其 外 接 和 矩形 内 ， 而 外 接 和 矩形 由 初始 
光标 位 置 和 当前 光标 位 置 共同 确定 。 如 果 外 接 矩 形 是 正方 形 ， 得 到 的 是 圆 。 所 有 这 些 技 术 有 共 
同 的 用 户 动作 序列 ; 按键 、 移 动 定位 器 并 观察 反馈 、 释 放 按 键 。 

一 种 用 来 创建 折线 (首尾 相连 的 直线 段 序 列 ) 的 交互 技术 是 橡皮 筋 线 技术 的 扩展 。 用 户 首 
先 输入 了 创建 折线 的 命令 , 然后 通过 点 击 按键 输入 橡皮 筋 线 的 顶点 。 在 输入 了 所 有 的 顶点 之 后 ， 
用 户 输入 结束 命令 。 结 束 命令 通常 用 如 下 几 种 方式 完成 : 不 移动 光标 而 双击 按键 ; 点 击 鼠 标的 
另外 一 个 键 ; 或 者 输入 一 个 新 的 命令 。 如 果 这 个 新 的 命令 来 源 于 菜单 ， 那 么 折线 的 最 后 一 条 直 
线段 随 着 光标 移 到 菜单 ， 然 后 消失 。 图 8-35 显 示 了 创建 一 条 折线 所 需要 的 典型 的 事件 序列 。 图 
8-36 是 相应 的 状态 图 。 

多 边 形 可 以 通过 类 似 的 方法 绘 出 。 在 某 些 场合 ， 用 户 用 光标 返回 到 起 始 顶 点 处 而 告诉 系统 
多 边 形 输入 结束 了 。 在 另外 一 些 场合 ， 用 户 利用 一 个 功能 键 显 式 地 通知 系统 ， 系 统 自动 完成 多 
边 形 闭 合 。 图 8-37 显 示 了 创建 多 边 形 的 一 种 方式 。 
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点 击 按键 ， 橡 皮 筋 从 开始 位 置 到 新 的 


: 光标 位 置 画 一 条 直 在 另 一 次 光标 运动 


生 折线 的 一 个 顶点 






fae 





tt ve 


点 击 产生 折线 的 另 用 户 点 击 鼠 标的 另 一 
一 个 顶点 : Mit; 完成 折线 一 光标 不 再 控制 折线 


图 8-35 用 橡皮 筋 线 技术 绘图 










选择 折线 命令 
显示 “完成 ”按钮 移动 光标 
F: 改变 直线 
A 段 端点 
选择 “完成 ”命令 点 击 按键 
去 掉 “ 完 成 ”按钮 ， 删 除 最 T FL ae 
后 一 段 直线 自 锁定 顶点 


图 8-36 用 橡皮 盘 线 技术 创建 折线 的 状态 图 





从 起 始 位 置 到 新 的 
点 击 按键 ,橡皮 入 = 4 当 光标 回 到 ( 靠近) 
线 从 光标 位 置 开始 。 光标 位 置 画 多 边 形 。 。 画 第 一 条 边 直 到 男 


起 始 位 置 时 ， 点 击 按 
的 第 一 条 边 ， 直 到 ”一 次 点 击 按键 始 
另 一 次 点 击 按键 键 完成 多 边 形 


图 8-37 用 橡皮 盘 线 技术 画 多 边 形 


在 以 上 任何 一 种 技术 中 ， 不 同 的 约束 可 以 施加 到 当前 的 光标 位 置 。 例 如 ， 图 8-38 显 示 了 使 
用 与 图 8-33 相 同 的 光标 位 置 产生 的 一 列 直线 段 ， 但 是 有 水 平 约束 。 一 条 竖 直 线段 ,或 者 一 条 其 
他 方向 的 直线 段 ， 也 可 以 通过 同样 的 方式 绘 出 。 全 部 由 水 平和 竖 直线 组 成 的 折线 ， 就 像 印 制 电 
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路 板 、VLSI 忆 片 和 一 些 城市 地 图 中 那样 ， 很 容易 创建 ; 直角 可 以 由 用 户 命令 指定 ， 也 可 以 通 
过 光标 改变 方向 自动 产生 。 这 种 思想 可 以 推广 到 任意 形状 ， 如 圆 、 椭 圆 或 其 他 曲线 。 曲 线 从 某 
个 位 置 开 始 ， 然 后 通过 光标 的 移动 来 控制 曲线 的 哪些 部 分 被 显示 。 一 般 地 ， 光 标的 位 置 被 作为 
约束 函数 的 输入 ， 约 束 函 数 的 输出 被 用 来 显示 对 象 的 适当 部 分 。 





SEP EE, RR 从 起 始点 到 x 轴 的 释放 按键 ,橡皮 盘 线 。 光标 不 再 控制 直线 段 
线 从 光标 位 置 开 始 新 光标 位 置 画 线 结束 ， 直 线段 固定 


图 8-38 用 带 水 平 约束 的 橡皮 筋 线 绘图 


重力 是 另 一 种 约束 。 当 绘图 时 ， 我 们 经 常 希望 新 直线 段 的 端点 从 已 经 存在 的 直线 段 的 端点 
或 其 上 开始 。 如 果 端 点 是 使 用 网 格 创 建 的 ， 那 
么 匹配 一 个 端点 是 容易 的 ; 否则 匹配 端点 将 很 
困难 ， 除 非 利 用 费时 的 放 缩 功能 。 这 种 困难 可 
以 用 以 下 方法 避免 : 假想 已 经 存在 的 直线 段 周 


它 被 吸引 到 直线 段 之 上 。 图 8-39 显 示 了 一 个 带 ，， 取 下 线段 上 的 点 ;如 果 光 标 沙 在 重 
重力 场 的 直线 段 ， 重 力 场 在 端点 处 更 大 一 些 ， 力 场 内 ， 它 将 被 吸引 到 直线 段 上 
使 得 匹配 端点 特别 容易 。 

8.3.3 动态 操纵 


仅仅 创建 直线 段 、 矩 形 等 图 形 是 不 够 的 ， 在 许多 场合 ， 用 户 必须 能 够 修改 已 经 创建 的 几何 
实体 。 

如 图 8-40 所 示 ， 在 光标 的 控制 下 ， 拖 动 选 定 的 符号 从 一 个 位 置 移动 到 男 一 个 位 置 。 通 常 按 
下 按键 动作 开始 拖 动 ( 在 某 些 场 合 ， 按 下 按键 也 用 来 选 定位 于 光标 下 将 要 被 拖 动 的 符号 ), 然 
ja, 一 个 释放 按键 的 动作 将 符号 固定 在 新 的 位 置 ， Be t. ee MEF 
按键 、 拖 动 、 释放 的 序列 通常 称 为 点 击 - 拖 动 交互 5 





将 光标 定位 在 被 拖 动 ”符号 被 加 亮 %_ 确认 符 几 次 光标 移动 释放 按键 ,符号 固定 
符号 之 上 ， 按 下 按键 ”号 已 被 选中 在 新 的 位 置 
图 8-40 拖 动 一 个 符号 到 新 的 位 置 


对 象 的 动态 旋转 也 可 以 通过 类 似 的 方法 完成 ， 只 是 我 们 必须 要 指定 旋转 中 心 或 旋转 轴 。 T 
个 方便 的 策略 是 让 系统 显示 当前 的 旋转 中 心 ， 并 且 人 允许 用 户 按照 需要 修改 它 。 图 8-41 显 示 了 这 
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样 一 个 场景 。 注 意 ， 同 样 的 方法 能 用 于 缩放 ， 此 时 用 户 指定 缩放 中 心 而 不 是 旋转 中 心 。 





用 光标 选中 加 亮 
的 对 象 


光标 指向 矩形 、 

按 下 按键 、 向 左 
有 移动 ， 矩形 被 
旋转 了 


手柄 的 概念 有 助 于 提供 对 对 象 的 缩放 ， 它 不 需要 用 户 显 式 地 指出 缩放 中 心 在 何 处 。 





调用 旋转 命令 ， 


将 旋转 中 心 图 标 
如 果 没 有 预先 设 2 
置 ， 将 旋转 中 心 拖 动 到 新 的 位 置 
的 图 标 显示 在 默 
认 位 置 





释放 按键 ， 光 标 不 再 控 
制 旋转 ， 图 标 消 类 ; HE 
形 仍 然 处 于 被 选中 状 
态 ， 可 用 于 其 他 操作 


图 8-41 动态 旋转 
图 8-42 


显示 了 具有 8 个 手柄 的 对 象 ， 手 柄 被 显示 成 小 的 方块 ， 它 们 分 布 于 对 象 包围 盒 的 角 点 和 边界 上 。 
用 户 选择 其 中 的 一 个 手柄 ， 然 后 通过 拖 动 就 可 以 缩放 对 象 了 。 如 果 手 柄 位 于 一 个 角 点 上 ， 那 么 
对 象 的 对 角 点 的 位 置 被 锁定 。 如 果 手 柄 位 于 一 条 边界 的 中 间 ， 那 么 对 象 的 对 边 的 位 置 被 锁定 。 
当 将 这 种 技术 集成 到 一 个 完整 的 用 户 界面 中 时 ， 只 有 对 象 被 选中 ， 其 上 的 手柄 才 会 被 显示 。 同 
时 ， 手 柄 也 是 惟一 的 表示 对 象 被 选中 的 视觉 编码 ， 因 为 其 他 视觉 编码 〈 如 粗 线段 、 虚 线 、 亮 度 
改变 等 ) 都 有 可 能 是 图 形 对 象 本 身 的 组 成 部 分 。 ee ET EE 但 它 容 易 分 


散人 的 注意 力 并 且 有 些 恼 人 。) 








用 光标 选中 矩形 ， 其， ”对 这 个 手柄 的 按键 动 ” ”对 这 个 手柄 的 按键 动作 
上 的 手柄 被 显示 REEMA 只 移动 矩形 的 一 个 角 点 
ci 图 8-42 用 于 改变 对 象形 状 的 手柄 


拖 动 、 旋 转 和 缩放 影响 整个 图 形 对 象 ， 如 果 我 们 仅仅 想 改变 单个 的 点 ， 比如 多 边 形 的 顶点 ， 


怎么 办 呢 ? 可 以 给 顶点 命名 ， 然 后 用 户 输入 顶点 的 名 称 和 它 新 的 (x, ?) 坐 标 。 但 是 ， 用 于 移动 整个 
对 象 的 指点 - 拖 动 的 策略 更 富有 吸引 力 。 在 这 种 情况 下 ， 用 户 指点 一 个 项 点， 选中 它 ， 拖 动 它 到 
新 的 位 置 。 与 该 顶点 相 邻 的 顶点 通过 橡皮 筋 线 与 它 保持 连接 。 为 了 使 选中 顶点 这 个 任务 变 得 容易 ， 
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我 们 在 它 周 围 建立 重力 场 ， 我 们 可 以 在 鼠标 靠近 时 让 它 闪烁 ， 或 者 我 们 在 每 个 顶点 上 显示 手柄 ， 


如 图 8-43 所 示 。 类 似 地 ， 用 户 可 以 通过 选中 并 拖 动 的 方法 移动 多 边 形 的 一 条 边 ， 并 且 保 持 边 的 斜 


率 不 变 。 对 于 平滑 曲线 和 曲面 ， 手 柄 也 可 以 用 来 操纵 控制 形状 的 顶点 ， 这 在 第 11 章 将 继续 讨论 。 


人 cee p 








RFS, 4 
{pages 


选中 多 边 形 以 便 修改 移动 





多 边 形 不 再 被 选中 ， 手 


其 顶点 ， 手 柄 在 各 个 一 一 释放 按键 ， 导 致 顶 柄 消失 
顶点 上 出 现 点 移动 


图 8-43 手柄 用 于 改变 多 边 形 的 顶点 


下 一 章 中 ， 我们 将 讨论 了 如 何 将 基本 交互 技术 以 及 复合 交互 技术 集成 到 完整 的 人 机 对 话 中 


所 涉及 的 设计 问题 。 
习题 


8.1 


8.2 


8.3 


8.4 


8.5 


8.6 


8.7 


8.8 


8.9 


检查 一 个 你 所 熟悉 的 人 机 界面 ， 列 出 用 过 的 每 一 个 交互 任务 ， 看 看 它们 属于 8.2 节 中 4 类 基本 
交互 任务 的 哪 一 类 。 如 果 一 个 交互 任务 不 属于 其 中 任何 一 类 ， 试 着 将 它 进一步 分 解 。 

用 鼠标 或 其 他 相对 定位 设备 实现 具有 自 适应 C/D 率 的 光标 跟踪 ， 考 察 鼠 标 速率 v 和 C/D 比 率 
7 之 间 的 不 同 关系 : r = kv 和 r = kv?。 同 时 也 要 寻找 常量 k 的 一 个 合适 值 。 

做 一 个 试验 ， 比 较 下 面 几 对 技术 的 选择 速度 和 精度 : 

a. 用 鼠标 和 输入 板 选 择 屏幕 上 的 一 个 静态 菜单 。 

b. 用 触摸 板 和 光 笔 选择 屏幕 上 的 一 个 静态 菜单 。 

c. 宽 的 、 浅 的 菜单 与 窗 的 、 深 的 菜单 。 

d. 只 要 光标 在 菜单 条 上 就 会 出 现 的 下 拉 式 菜单 与 需要 鼠标 单 击 的 下 拉 式 菜单 。 
扩展 图 8-6 的 状态 图 ， 使 之 包含 “返回 到 最 低层 ”命令 。 该 命令 把 选择 层次 返回 到 最 低层 ， 
因此 最 先 被 选中 的 将 再 次 被 选中 。 

实现 一 个 与 任意 单词 表 一 起 使 用 的 字符 输入 自动 完成 技术 。 用 不 同 的 单词 集合 (如 UNIX 
命令 和 适当 的 名 称 ) 做 测试 。 考 虑 如 何 处 理 以 下 情况 : 匹配 不 存在 ; 匹配 找到 之 后 ， 由 用 
户 键入 更 正 ; 给 用 户 提示 。 

为 一 列 命令 或 文件 系统 子 文件 夹 实现 一 个 级 联 式 分 层 菜 单 和 面板 式 分 层 菜单 ， 完 成 过 程 中 
你 遇 到 了 什么 问题 ? 比较 一 下 这 两 种 技术 的 选择 速度 。 

实现 一 个 弹出 式 菜单 ， 使 它 在 关闭 之 前 允许 多 重 选择 。 一 种 关闭 的 方式 是 用 户 将 鼠标 移出 
菜单 ， 一 种 是 点 击 按钮 关闭 。 你 更 喜欢 哪 一 种 关闭 方式 ? 解释 你 的 结论 。 询 问 5 个 用 过 这 
两 种 技术 的 人 ， 看 看 他 们 更 喜欢 哪 一 种 。 

在 具有 查 色 表 的 彩色 显示 器 上 实现 一 个 菜单 包 ， 使 得 菜单 以 亮 的 但 部 分 透明 的 颜色 显示 ， 
而 菜单 下 面 用 柔和 的 灰色 显示 。 

实现 本 章 介绍 的 任何 一 种 三 维 交互 技术 。 


8.10 对 8.2.6 节 中 介绍 的 每 一 种 定位 技术 ， 确 定 二 维 定位 器 移动 被 映射 到 的 线 和 面 。 
8.11 画 出 弹出 式 分 层 菜单 的 状态 图 ， 画 出 面板 式 分 层 菜单 的 状态 图 。 
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第 9 章 对 话 设 计 

我 们 已 经 讨论 了 制作 一 个 交互 式 图 形 系统 的 用 户 界面 所 需要 的 基本 部 件 (building block ) 
交互 设备 、 技 术 和 任务 。 现 在 考虑 如 何 用 这 些 部 件 ( building block) 来 组 合 一 个 有 用 而 友 
好 的 界面 形式 。 用 户 界面 设计 在 很 大 程度 上 可 以 说 是 艺术 而 不 是 科学 ， 因 此 这 里 所 述 的 一 部 分 
是 对 交互 式 系统 设计 的 一 种 看 法 。 如 果 加 以 创造 性 地 运用 ， 一 些 特定 的 “执行 ”和 “不 执行 ”， 
有 助 于 把 注意 力 集中 在 人 的 因素 上 ， 也 可 以 称 之 为 交互 系统 的 工效 学 (ergonomics )。 

用 户 界面 设计 的 主要 目标 是 提高 学 习 和 使 用 速度 ， 降 低 错 误 率 ， 帮 助 快 速 回 忆 界 面 的 使 用 
方法 以 及 增强 对 潜在 用 户 和 购买 者 的 吸引 力 。 

学 习 志 度 是 指 一 个 新 的 用 户 从 开始 到 熟练 运用 系统 所 需要 的 时 间 。 这 对 一 个 可 能 不 会 被 任 
何 一 个 人 所 经 常 使 用 的 系统 而 言 尤 为 重要 :用 户 一 般 不 太 愿意 花 好 几 个 小 时 来 学 习 一 个 一 周 内 
仅 使 用 几 分 钟 的 系统 ! 

使 用 迷 度 是 指 一 个 熟练 用 户 执行 系统 中 某 一 特定 任务 所 需要 的 时 间 。 这 一 点 在 一 个 用 户 要 
花 大 量 时 间 来 重复 使 用 某 一 系统 时 尤为 重要 。 

错误 率 是 指 用 户 与 系统 的 每 次 交互 中 的 错误 次 数 。 错 误 率 对 学 习 速 度 和 使 用 速度 都 有 影 
响 ， 如 果 一 个 系统 容易 发 生 操作 错误 ， 那 么 由 于 用 户 需 要 花 时 间 来 修正 错误 ， 从 而 延长 了 学 习 
时 间 ， 降 低 了 使 用 速度 。 然 而 ， 对 于 某 些 哪怕 一 个 错误 都 不 能 发 生 的 应 用 系统 而 言 ， 错 误 率 必 
须 作为 一 个 单独 的 设计 对 象 来 考虑 。 例 如 ， 空 中 交通 控制 、 核 电厂 控制 以 及 战略 军事 指挥 控制 
系统 等 。 这 些 系统 通常 以 牺牲 一 些 使 用 速度 来 换取 较 低 的 错误 率 。 

用 户 能 快速 回忆 系统 的 使 用 方法 是 另 一 个 独特 的 设计 目标 。 因 为 用 户 可 能 较 长 时 间 不 使 用 
系统 ， 一 旦 使 用 ， 系 统 应 能 很 快 重 现 于 用 户 脑 中 。 

界面 的 吸引 力 与 系统 的 市 场 密切 相关 。 当 然 ， 喜 欢 一 个 系统 或 它 的 特点 与 系统 的 易 用 性 不 
应 是 一 回 事 。 比 较 两 种 设计 的 大 量 实验 表明 ， 一 种 设计 的 系统 功能 很 强 ， 但 另 一 种 设计 的 使 用 
速度 实际 更 快 。 

有 有 时候， 系统 不 太 容易 做 到 既 易 学 又 易 用 。 而 且 虽然 有 一 段 时 间 曾 是 这 样 ， 但 现在 我 们 已 
经 学 会 了 如 何 去 满 足 多 个 设计 目标 。 协 调 系统 的 易学 性 和 使 用 速度 的 最 简单 和 最 常用 的 方法 是 
为 初学 者 提供 一 个 基本 命令 的 “初学 者 工具 箱 ”， 但 它 仪 仅 是 所 有 命令 集中 的 一 个 子 集 。 这 个 
初学 者 工具 箱 在 菜单 上 可 以 看 到 ， 以 便于 学 习 。 所 有 初始 的 和 高 级 的 命令 ， 都 可 以 通过 键盘 和 
功能 键 进行 操作 ， 从 而 有 利于 提高 使 用 速度 。 一 些 高 级 的 命令 有 时 也 放 在 菜单 中 ， 通 常 在 菜单 
层次 的 较 低层 ， 供 那些 尚 不 知道 它们 相应 键盘 命令 的 用 户 使 用 。 

需要 知道 的 是 ， 学 习 速度 是 一 个 相对 的 量 。 有 十 个 命令 的 系统 要 比 有 一 百 个 命令 的 系统 的 
学 习 速度 要 快 ， 在 这 种 情况 下 用 户 对 十 条 命令 中 每 一 条 的 具体 功能 的 理解 比 一 百 条 的 情形 要 快 
得 多 。 但 如 果 应 用 系统 的 界面 需要 丰富 的 功能 , 十 条 命令 可 能 需要 设计 得 富有 创造 性 和 想像 力 ， 
但 这 样 会 变 得 不 易学 习 ， 相 反 一 百 条 命令 可 能 相当 容易 地 对 应 到 所 应 用 的 需要 中 。 

在 最 后 的 分 析 中 ， 即 使 解决 这 些 目 标 中 的 一 个 也 不 是 一 件 容易 的 事 。 遗 憾 的 是 ， 在 用 户 界 
面 的 设计 中 ， 规则 性 的 东西 太 少 。 设 计时 的 选择 是 否 合适 依赖 于 很 多 不 同 的 因素 ， 其 中 包括 设 
计 有 目标 、 用 户 特征 、 使 用 环境 、 可 用 的 硬件 和 软件 资源 ， 以 及 所 做 的 预算 。 尤 其 重要 的 是 ， 必 
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须 屏 蔽 用 户 界面 的 设计 者 的 自我 感觉 ， 使 得 设计 的 驱动 因素 是 用 户 的 需要 ， 而 不 是 设计 者 的 需 
要 。 能 做 出 快速 且 即 席 设计 的 设计 者 是 不 存在 的 。 好 的 设计 需要 仔细 考虑 很 多 问题 ， 并 且 在 真 
正 用 户 做 测试 原型 时 需要 有 耐心 。 


9.1 人 机 对 话 的 形式 和 内 容 


人 机 对 话 的 概念 是 交互 式 系 统 设计 的 中 心 ， 人 机 对 话 和 人 与 人 之 间 的 对 话 有 许多 有 益 的 相 
似 性 。 毕 竟 ， 人 类 已 有 了 相互 通信 的 有 效 方式 ， 从 这 些 实践 中 了 解 我 们 所 进行 的 通信 方式 ， 对 
研究 人 机 对 话 是 有 意义 的 。 对 话 不 仅 包含 词语 还 有 手势 : 事实 上 ， 人 类 在 语言 出 现 前 就 能 够 用 
手势 、 声 音 和 图 像 ( 壁画 、 象 形 文字 ) 等 进行 交流 。 计 算 机 图 形 突 破 了 与 计算 机 纯 语言 交互 的 
限制 ， 它 允许 我 们 利用 图 像 作为 另外 一 种 通信 模式 。 

在 人 机 对 话 中 ,许多 人 与 人 之 间 的 对 话 特征 应 该 予以 保留 ， 有 效 通信 的 人 们 共享 着 共同 的 
知识 和 假设 。 同 样 地 ， 人 与 计算 机 之 间 的 对 话 也 要 有 这 些 共同 点 。 并 且 ， 这些 假设 和 知识 都 应 
该 是 针对 普通 用 户 的 ， 而 不 是 针对 精通 计算 机 用 户 界面 的 设计 者 的 。 例 如 ， 一 个 研究 分 子 几何 
结构 的 生物 化 学 家 对 原子 、 键 、 两 面 角 、 残 留 物 等 很 熟悉 ， 但 他 不 知道 也 不 必 知 道 像 链表 、 夯 
布 、 事 件 队列 这 样 的 概念 。 

学 习 使 用 用 户 界面 和 学 习 使 用 外 语 很 相似 。 回 想 一 下 自己 学 习 外 语 的 经 历 。 在 努力 学 习 词汇 
和 语法 时 ， 句 子 说 得 很 慢 。 但 随 着 练习 的 增加 对 语法 规则 更 加 熟悉 ， 就 可 以 把 重点 放 在 词汇 量 的 
扩充 上 ,从 而 更 有 效 地 交流 你 的 想法 。 一 个 交互 系统 的 新 用 户 也 要 经 历 类 似 的 学 习 过 程 。 EKE, 
如 果 一 个 新 的 应 用 概念 必须 和 新 的 语法 规则 和 词汇 一 起 学 习 ， 学 习 起 来 就 会 很 困难 。 因 此 ,设计 
者 的 任务 就 是 保持 用 户 界面 规则 和 词汇 的 简单 性 ， 并 采用 用 户 已 经 知道 的 或 容易 学 习 的 概念 。 

人 机 对 话 的 语言 应 该 是 高 效 的 和 完备 的 , 并 且 应 该 具有 自然 的 序列 规则 。 利 用 高 效 的 语言 ， 
用 户 可 以 快速 简洁 地 把 命令 传 给 计算 机 。 利 用 完备 的 语言 能 表达 所 讨论 议题 的 所 有 相关 的 想法 。 
定义 语言 的 命令 或 句法 的 序列 规则 应 该 具有 最 小 数目 的 简单 、 易 学 的 案例 。 简 单 的 序列 规则 有 
助 于 使 得 训练 最 少 并 且 允 许 用 户 随时 把 注意 力 集中 在 手边 的 问题 上 ; 复杂 的 法 则 会 使 用 户 思 考 
时 分 心 并 使 思考 过 程 不 连续 。 

一 种 用 户 界面 可 能 是 完备 的 但 不 一 定 高 效 ; 也 就 是 说 ， 想 法 的 表达 可 能 是 困难 而 费时 的 。 
例如 ， 一 个 系统 在 逻辑 设计 时 仅 需 提供 简单 的 部 件 ， 或 非 或 者 与 非但 这 样 的 系统 很 难 使 用 ， 
因此 效率 不 高 。 在 系统 中 ， 最 好 提供 这 样 的 方法 ， 即 可 以 利用 少量 的 基本 命令 构造 复杂 的 命令 。 

可 扩展 性 可 以 用 于 使 系统 的 语言 效率 更 高 ， 方 法 是 通过 现 有 条 目的 组 合 形成 新 的 条 目 。 可 
扩展 性 在 操作 系统 中 通常 通过 脚本 、 编 目 过 程 或 命令 文件 方式 提供 ， 在 程序 语言 中 ， 通 过 宏 的 
方式 提供 ， 但 在 图 形 系 统 中 却 很 少 提 到 。 

在 人 与 人 之 间 的 对 话 中 ， 一 个 人 提出 问题 或 者 做 陈述 ， 另 一 个 人 通常 很 快 做 出 响应 。 即 使 
不 是 马上 回答 ， 听 者 通常 也 可 以 通过 对 方 的 面部 表情 或 者 手势 获得 信息 。 这 就 是 反馈 ， 它 也 是 
人 机 对 话 的 重要 组 成 部 分 。 在 两 类 对 话 中 ， 对 话 的 最 终 响 应 或 者 是 利用 语言 提供 ， 或 者 是 通过 
手势 或 面部 表情 ( 也 就 是 说 ， 通 过 图 形 图 像 的 方式 ) 提供 。 

说 话 的 人 偶尔 会 犯错 误 ， 然 后 说 , “哎呀 ， 我 不 是 这 个 意思 ”， 而 且 听 者 就 会 忽略 最 后 一 句 
话 。 在 人 机 对 话 中 ， 能 够 撤销 错误 的 操作 也 是 很 重要 的 。 

在 谈话 中 ,讲话 者 可 能 在 表达 想法 时 需要 听 者 的 帮助 ， 或 者 需要 听 者 进一步 地 解释 。 或 者 
说 话 的 人 会 一 时 离 题 转 到 别 的 话题 上 去 ， 中 止 刚才 的 话题 。 在 人 机 对 话 中 ， 这 样 的 功能 也 应 该 
可 以 实现 。 
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在 这 样 的 一 般 框 架 中 ， 就 可 以 更 确切 地 来 定义 人 机 界面 的 组 成 部 分 。 它 由 两 种 语言 构成 ， 
其 一 ， 用 户 与 计算 机 的 通信 ; 其 二 ， 计 算 机 与 用 户 的 通信 。 第 一 种 语言 是 通过 应 用 到 各 种 交互 
设备 的 动作 来 表达 的 ， 也 可 能 通过 语音 。 第 二 种 语言 是 通过 点 、 线 、 字 符 串 、 填 充 区 域 和 颜色 
的 组 合 来 形成 显示 的 图 像 和 信息 ， 也 可 能 通过 语音 合成 来 表达 。 

语言 主要 有 两 部 分 组 成 : 语言 的 含义 和 语言 的 形式 。 语 言 的 含义 是 指 它 的 内 容 或 者 它 的 信 
息 ， 而 形式 是 指 含义 是 如 何 传送 的 。 在 人 与 人 的 对 话 中 ， 要 表达 “我 很 高 兴 ” 的 意思 ， 可 以 通 
过 语音 “我 很 高 兴 ” 或 者 是 通过 微笑 来 表达 。 在 人 机 对 话 中 ， 要 表示 “删除 temp9” 的 意思 ， 
可 以 用 键盘 敲 命令 “DELETE temp9” 或 者 把 表示 文件 temp9 的 图 标 拖 到 回收 站 里 去 。 这 种 界面 
的 形式 通常 称 之 为 它 的 “ 视 感 ”( look and feel )。 

在 界面 设计 中 ， 含义 有 两 个 要 素 : 概念 上 的 和 功能 上 的 。 形 式 也 有 两 个 要 素 : 序列 和 对 硬 
件 原 语 的 绑 定 。 人 机 界面 的 设计 者 必须 详细 说 明 这 四 个 要 素 。 

概念 设计 是 用 户 必 须 掌握 的 主要 应 用 概念 的 定义 ， 因 此 也 称 之 为 应 用 的 用 户 模型 。 概 念 设计 
通常 要 定义 对 象 、 对 象 的 属性 、 对 象 则 的 关系 和 对 和 象 的 操作 。 在 一 个 简单 的 文本 编辑 器 中 ， 对 象 就 
是 字符 、 行 和 文件 ， 文 件 的 属性 就 是 它 的 名 字 ， 文 件 是 一 系列 行 ， 而 行 是 一 系列 字符 ， 对 行 的 操作 
就 是 插入 、 删 除 、 移 动 和 复制 。 对 文件 的 操作 就 是 创建 、 删 除 、 重 命名 、 打 印 和 复制 。 用 户 界面 的 
概念 设计 有 时 候 通 过 用 户 熟悉 的 某 些 东西 的 类 比 和 隐喻 来 描述 ， 例 如 ， 打 字 机 、 卡 片 盒 (Rolodex 
是 美国 一 家 著名 的 归档 卡片 盒 制 造 公司 ,该 公司 名 称 已 成 为 “卡片 使” 的 代名词 。 一 一 译 者 注 )、 
绘图 表格 和 仪器 、 桌 面 或 文件 柜 。 虽 然 这 些 类 比 对 初始 理解 通常 是 有 帮助 的 ， 但 如 果 把 它们 不 切实 
际 地 引申 解释 为 计算 机 系统 所 提供 的 更 高 级 的 功能 的 话 ， 这 些 类 比 就 变 得 有 害 了 [HALA82]。 

功能 设计 指定 界面 功能 的 详细 设计 : 对 象 的 每 一 个 操作 需要 哪些 信息 ， 会 发 生 什么 错误 ， 
对 这 些 错 误 如 何 处 理 ， 每 一 个 操作 的 结果 是 什么 。 功 能 设计 也 称 为 是 语义 设计 ， 它 定义 的 是 含 
义 ， 而 不 是 动作 序列 或 产生 动作 序列 的 设备 。 

顺序 设计 作为 界面 形式 的 一 部 分 ， 定义 输入 和 输出 的 次 序 ， 顺 序 设计 也 称 为 语法 设计 。 对 
于 输入 而 言 ， 序 列 由 规则 构成 ， 通 过 这 些 规 则 含义 的 最 小 单元 (通过 交互 技术 输入 到 系统 中 ) 
构成 完整 的 句子 。 这 里 的 单元 不 能 再 分 了 ， 否 则 含义 就 不 完整 了 。 例 如 ， 鼠 标的 移动 和 点 击 这 
两 个 动作 用 来 做 菜单 选择 ， 但 它们 的 单个 动作 并 不 能 给 应 用 提供 有 关 的 信息 。 

对 于 输出 ， 序 列 的 概念 包含 空间 和 时 间 两 个 因素 。 因 此 ， 输 出 序列 包含 二 维和 三 维 的 显示 
布局 ， 以 及 显示 形式 的 时 间 变 化 。 与 输入 序列 的 情形 一 样 ， 输 出 序列 的 含义 单元 也 不 能 够 再 
分 ; 例如 ， 对 于 电路 设计 者 而 言 ， 唱 体 管 符 号 是 有 含义 的 ， 但 构成 符号 的 单 根 线段 没有 这 样 的 
含义 ， 售 义 通常 可 以 通过 符号 和 图 来 形象 地 表达 ， 也 可 以 通过 字符 串 来 表达 。 

硬件 绑 定 设计 ， 也 称 为 词法 设计 ,也 是 界面 形式 的 一 部 分 ， 绑 定 决定 了 如 何 从 硬件 原 语 形 
成 输入 、 输 出 单元 的 内 容 。 输 入 原 语 就 是 可 用 的 输入 设备 ， 输 出 原 语 就 是 图 形 子 程序 包 提供 的 
形状 (如 线 和 字符 ) 以 及 它们 的 属性 ( 如 颜色 和 字体 )。 因 此 ， 如 第 8 章 所 述 ， 对 于 输入 ， 硬 件 
绑 定 就 是 对 交互 技术 的 设计 或 选择 。 对 于 输出 ， 硬 件 绑 定 设计 是 由 形成 图 标 和 其 他 符号 的 显示 
原 语 及 其 属性 组 成 的 。 

为 了 说 明 这 些 思想 ， 让 我 们 考虑 一 个 简单 的 家 具 布 置 规划 。 概 念 设计 中 的 对 象 是 房间 和 不 
同 的 家 具 ， 对 象 之 间 的 关系 是 房间 里 有 家 具 。 对 家 具 对 象 的 操作 是 创建 、 删 除 、 移 动 、 旋 转 和 
选择 ， 对 房间 对 象 的 操作 是 保存 和 重建 。 功 能 设计 是 详细 描述 这 些 关 系 和 操作 的 具体 含义 。 

顺序 设计 可 以 是 先 选择 一 个 对 象 ， 再 对 这 个 对 象 进 行 操 作 。 硬 件 绑 定 构件 的 输入 语言 可 以 
是 用 鼠标 选择 菜单 条 中 的 命令 、 选 择 家 具 对 象 及 提供 位 置 。 输 出 顺序 设计 定义 了 屏幕 分 配 ， 包 
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括 输出 被 划分 成 几 个 不 同 的 区 域 以 及 菜单 、 提 示 和 错误 信息 的 精确 显示 位 置 。 输 出 设计 的 硬件 
绑 定 层 包 括 字 体 、 线 宽 和 颜色 、 填 充 区 的 颜色 ， 以 及 输出 原 语 组 合 来 创建 家 具 符 号 的 方式 。 

9.2 节 讨论 了 用 户 界面 可 以 采用 的 一 些 基 本 形式 ; 9.3 节 给 出 了 可 应 用 于 所 有 四 种 设计 级 别 
的 一 组 设计 指导 准则 。 在 9.4 节 中 ， 讨 论 了 关于 输入 序列 和 绑 定 的 一 些 问题 。9.5 节 介绍 了 输出 
序列 和 绑 定 的 视觉 设计 规则 。9.6 节 概括 了 用 户 界面 的 总 体 设 计 方 法 论 。 


9.2 用 户 界面 风格 


人 机 界面 的 三 种 通用 风格 是 ;所 见 即 所 得 、 直 接 操纵 以 及 图 标 。 本 节 介 绍 这 些 既 相 互 关联 
又 相互 区 别 的 概念 ， 考 虑 它们 的 应 用 、 优 人 缺点 以 及 相互 之 间 的 关系 。 关 于 其 他 人 机 交互 风格 也 
有 简要 讨论 : 菜单 选取 、 命 令 语言 、 自 然 语 言 对 话 以 及 问答 对 话 。 但 重点 不 是 这 些 ， 因 为 对 图 
形 来 说 它们 不 是 惟一 的 。( 菜单 是 最 接近 的 ， 但 它 在 图 形 学 出 现 之 前 就 已 使 用 。 然 而 ， 图 形 
学 允许 将 图 标 而 不 是 文本 作为 菜单 元 素来 使 用 ， 并 且 提 供 对 文本 字 型 、 字 体 及 菜单 修饰 的 各 种 
丰富 选择 。) 这 些 风格 之 间 并 不 相互 排斥 ， 成 功 的 界面 经 常 融合 多 种 风格 的 元 素来 达到 设计 目 
标 ; 而 决 不 是 单独 一 种 所 能 达到 的 。 
9.2.1 所 见 即 所 得 

所 见 即 所 得 ( 即 WYSIWYG， 发 音 为 wiz-ee-wig ) 是 交互 式 图 形 学 的 基础 。 其 表示 方式 基 
本 上 与 应 用 程序 创建 的 图 像 相同 ， 用 户 用 这 种 表示 方式 在 WYSIWYG 界 面 上 进行 交互 显示 。 绝 
大 多 数 交 互 式 图 形 应 用 程序 具有 WYSIWYG 构 件 ， 但 并 不 全 是 这 样 。 

许多 文本 编辑 器 ( 绝 大 多 数 图 形 应 用 程序 ) 具有 WYSIWYG 界 面 ， 以 黑体 字符 形式 显示 的 文 
本 打印 时 也 是 黑体 字符 ， 用 一 个 非 WYSIWYG 编 辑 器 ， 用 户 可 以 看 到 文本 中 的 控制 代码 。 例 如 ， 


In this sentence, we show @b(bold), @i(italic}, and @ub(underlined bold) text. 
就 是 下 列 硬 拷贝 输出 : 

In this sentence, we show bold, italic, and underlined bold text. 
一 个 数学 公式 的 非 WYSIWYG 形 式 可 能 是 这 样 的 : 

@f(@i(u)@sub(max) ~ @i(u)@sub(min), @i(x)@sub(max) — @i(x)@sub(min)) 
所 得 到 的 结果 是 : 


Umax — Kmin 
Xmex — Xmin 
在 这 样 的 非 wWYSIWYG 系 统 中 ， 用 户 必须 把 结果 的 想像 中 的 形式 和 控制 代码 相互 转化 。 在 
输入 的 代码 处 理 之 前 ， 并 不 能 确保 控制 代码 能 生成 想像 中 的 形式 。 
WYSIWYG 也 有 一 些 缺点 。 当 屏幕 与 硬 拷 贝 设 备 之 间 的 空间 、 亮 度 或 色彩 分 辩 率 不 一 样 时 ， 
很 难 在 两 者 之 间 建 立 精确 匹配 。 第 13 章 讨论 了 在 精确 复制 色彩 方面 可 能 引起 的 问题 。 更 重要 的 
是 某 些 应 用 程序 不 能 用 单纯 的 WYSIWYG 界 面 来 实现 。 首 先 考虑 文本 处 理 这 种 最 常见 的 
WYSIWYG 应 用 程序 。 许 多 文本 处 理 器 提供 了 标题 类 型 ， 用 于 定义 章 、 节 、 小 节 以 及 其 他 标题 
的 视觉 特征 。 这 样 ，“ 标 题 类 型 ”是 一 个 必须 视觉 表示 的 对 象 属 性 。 但 标题 类 型 并 不 是 最 后 硬 
拷贝 的 一 部 分 ， 因 此 ， 由 定义 来 看 ， 也 不 是 显示 的 一 部 分 。 有 一 些 简单 的 解决 方法 ， 比 如 在 显 
示 的 左边 空白 显示 标题 类 型 代码 ， 但 它们 与 WYSIWYG 思 想 相 违背 。 就 是 这 个 原因 ， 
WYSIWYG 有 时 也 叫 作 “所 见 皆 所 得 (what you see is all you get )”。 作 为 第 二 个 例子 ， 图 7-1 
所 示 的 机 器 人 手臂 没有 展现 出 机 器 人 的 身体 、 手 臂 等 部 位 之 间 存 在 的 层次 关系 ， 它 确实 没有 展 
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示 这 些 关 系 。 这 些 例子 不 是 用 来 表现 WYSIWYG 的 ， 而 是 说 明 它 的 局 限 性 。 
9.2.2 直接 操纵 

直接 操纵 用 户 界面 是 指 用 视觉 表示 形式 能 对 对 象 、 属 性 或 关系 进行 操作 的 用 户 界 面 。 操 作 
由 作用 在 视觉 表示 物 上 的 动作 激发 ， 比 较 典 型 的 是 使 用 鼠标 ， 也 就 是 说 ， 命 令 并 不 是 用 传统 的 
方式 (如 菜单 选择 或 键盘 ) 显 式 激发 ， 而 是 隐 含 在 动作 中 ， 且 动作 是 作用 在 视觉 表示 物 上 的 。 
这 种 表示 物 可 以 是 文本 ( 如 对 象 或 属性 的 名 字 )， 也 可 以 是 更 一 般 的 图 形 图 像 ( 如 图 标 )。 在 本 
节 的 后 面 ， 我 们 将 讨论 适合 视觉 表示 物 (文本 或 图 标 形式 ) 的 环境 。 

图 9-1 所 示 的 是 Macintosh 界 面 使 用 直接 操纵 的 一 部 分 。 磁 盘 和 文件 都 表示 成 图 标 ， 从 一 个 
磁盘 拖 动 一 个 文件 的 图 标 到 另外 一 个 磁盘 就 是 将 文件 从 一 个 磁盘 拷贝 到 另 一 个 磁盘 ， 拖 到 垃圾 
箱 图 标 就 删除 了 该 文件 ， 在 早期 的 Xerox Star 系 统 中 ， 拖 动 一 个 文件 到 打印 机 图 标 上 就 会 打印 
文件 ， 发 明 “ 直 接 操纵 ”这 个 词 的 Shneiderman[SHNE83] 讨 论 了 这 种 技术 的 其 他 一 些 例 子 。 
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图 9-1 Macintosh 屏 幕 。 右 上 角 是 磁盘 图 标 ; 它 下 面 的 是 目录 图 标 ， 灰 色 表示 目录 是 打开 的 。 左 
边 是 打开 目录 的 内 容 ， 用 带 文字 的 图 标 表 示 文 件 。 围 绕 在 光标 周围 的 图 标 轮廓 所 代表 的 
一 个 文件 正 被 拖 进 右 下 角 的 垃圾 箱 中 。( 屏幕 图 形 由 苹果 公司 提供 。) 

直接 操纵 有 时 代表 一 种 最 好 的 用 户 界 面 风格 ， 它 确实 比较 强大 而 且 特 别 容易 学 习 。 但 
Macintosh 界 面 对 熟 练 用 户 来 说 却 比较 慢 ， 因 为 即使 用 户 知道 其 他 风格 更 快 时 ， 也 不 得 不 使 用 
直接 操纵 。 用 直接 操纵 打印 文件 “Chapter 9” 需 要 寻找 并 选取 文件 的 可 视 表 示 ， 然 后 给 出 打印 
命令 。 要 发 现 这 个 文件 图 标 可 能 要 滚动 查找 一 大 堆 图 标 s 如 果 用 户 知道 文件 名 ， 那 么 直接 键入 
“Print Chapter 9” 就 会 更 快 。 同 样 要 删除 类 型 为 “txt” 的 所 有 文件 就 需要 查找 和 选取 每 一 个 这 
样 的 文件 ， 并 拖 到 垃圾 箱 。 用 UNIX 风 格 的 命令 :“rm *.txt”"， 它 使 用 星 号 (*) 来 查找 文件 名 中 所 
有 以 “:txt” 结 尾 的 文件 ， 用 这 种 方式 删除 文件 , -要 比 直接 操纵 快 多 了 。 

将 直接 操纵 和 命令 语言 功能 结合 起 来 的 用 户 界面 ,会 比 单纯 依靠 直接 操纵 方式 快 。 注 意 ， 
直接 操纵 鼓励 使 用 较 长 的 、 更 具有 描述 性 的 名 称 ， 而 这 样 会 抵消 由 使 用 键入 命令 方式 节省 的 一 
些 速度 。 除 了 一 些 简 单 的 面向 流程 图 的 入门 性 介绍 ， 或 者 在 一 些 特殊 情况 下 能 通过 实例 进行 演 
示 的 构件 IMAUL89; MYER86] 之 外 ， 有 些 应 用 程序 并 不 能 进行 直接 操纵 [HUTC86]， 如 编程 。 

典型 的 直接 操纵 界面 混合 了 其 他 界面 风格 ， 它 通常 用 菜单 或 键盘 激发 命令 。 比 如 ， 在 大 多 数 
画图 程序 中 ;, 用 户 可 以 通过 命令 旋转 一 个 物体 ,而 不 是 简单 指 着 它 , 用 手柄 做 旋转 操作 ( 如 8.3.3 节 )。 
事实 上 ， 通 常 很 难 构造 这 样 一 个 界面 ,使 得 它 的 所 有 命令 项 都 能 通过 直接 操纵 实现 。 这 就 强调 对 于 
一 个 用 户 界面 来 说 ,单一 的 交互 风格 是 不 够 的 : 混合 几 种 交互 风格 通常 要 比 依赖 一 种 好 得 多 。 
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表格 填写 型 用 户 界 面 是 另 一 种 直接 操纵 类 型 。 这 里 ， 表 格 填写 过 程 是 这 样 的 : 指定 一 个 字 
段 ， 然 后 进行 输入 ， 或 者 通过 从 一 个 列表 ( 选择 集 ) 中 选取 针对 该 字段 的 几 种 可 能 值 之 一 。 表 
格 填写 的 受 限 功能 域 及 与 填写 实际 表格 之 间 的 明显 对 应 关系 ， 使 直接 操纵 成 为 一 种 自然 的 选择 。 

WYSIWYG 和 直接 操纵 是 两 个 分 立 且 不 同 的 概念 。 例 如 ， 图 形 图 像 的 文本 表示 可 以 通过 直 
接 操纵 来 修改 ， 而 WYSIWYG 系 统 的 图 形 图 像 可 以 通过 单纯 的 命令 语言 界面 来 修改 。 特 别 是 当 
这 两 种 方式 同时 使 用 时 ， 就 变 得 像 许 多 成 功用 户 界 面 所 表现 的 那样 ， 功 能 很 强 ， 容 易学 习 ， 并 
且 使 用 快捷 。 

9.2.3 图 标 化 用 户 界 面 

图 标 是 对 象 、 动 作 、 属 性 或 其 他 概念 的 图 形 化 表示 ， 用 户 界面 设计 者 经 常 选择 图 标 或 单词 
来 表示 这 些 概念 。 注 意 ， 使 用 图 标 与 直接 操纵 无 关 : 文本 可 以 像 图 标 一 样 进行 直接 操纵 ， 而 且 
文本 可 以 表示 概念 ， 有 时 比 图 标 更 好 。 

文本 和 图 标 哪 个 更 好 ?与 大 多 数 用 户 界面 设计 问题 一 样 ， 答 案 是 :“ 要 看 情况 "。 图 标 有 许 
多 优点 。 特 别 精心 设计 的 图 标 要 比 文字 更 快 识别 出 , 并 且 占 的 屏幕 空间 比较 小 。 如 果 精 心 设计 ， 
图 标 可 以 与 语言 无 关 ， 相 应 的 界面 可 以 在 不 同 的 国家 使 用 。 

图 标 设计 至 少 有 三 个 不 同 目标 ， 其 重要 程度 依赖 于 特定 的 应 用 程序 : 

1) 识别 一 一 如 何 快速 准确 地 识别 图 标的 含义 。 

2) 记忆 一 一 如 何 一 经 学 习 就 可 记 住 图 标的 含义 。 

3) 区 分 一 一 如 何 很 好 地 区 分 图 标 。 

有 关 几 种 不 同 图 标 设计 方面 的 实验 报告 可 参见 [BEWL83]。 关 于 图 标 设 计 问 题 的 更 进一步 的 讨 
论 可 参见 [HEME82; MARC84], 

表示 对 象 的 图 标 相对 来 说 容易 设计 。 图 9-2 收 集 了 不 同 程序 中 使 用 的 图 标 。 如 果 给 每 一 属 
性 值 一 个 合适 的 视 党 表示， 那么 就 很 容易 表示 对 象 的 属性 。 对 于 交互 式 图 形 编辑 器 中 使 用 的 属 
性 ， 如 线 宽 、 纹 理 和 字体 ， 这 种 表示 肯定 是 可 以 实现 的 。 数 值 可 用 标尺 和 刻度 盘 图 标 来 表示 ， 


如 图 8-21 所 示 。 
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图 9-2 用 来 表示 办 公 对 象 的 常见 图 标 


作用 于 对 象 上 的 动作 ( 也 就 是 命令 ) 也 可 以 用 图 标 来 表示 。 在 这 方面 有 好 几 种 设计 策略 ， 
BH, 命令 图 标 可 以 表示 为 在 现实 世界 中 执行 该 动作 的 对 象 。 因此， 剪刀 可 以 用 来 表示 前 切 ， 
刷子 可 以 用 来 表示 粘贴 ， 而 放大 镜 可 以 表示 缩放 。 图 9-3 所 示 为 这 些 命令 图 标的 集合 。 这 些 图 
标 开始 比较 难 懂 ， 因 为 用 户 必须 首先 识别 该 图 标 是 什么 ， 然 后 理解 所 表示 的 对 象 做 什么 。 这 种 
理解 图 标 所 表示 什么 对 象 的 两 步 过 程 ， 当 然 没 有 仅仅 只 需要 一 步 那么 令 人 满意 。 更 复杂 一 点 ， 
假设 一 个 对 象 表示 了 几 种 不 同 的 功能 。 例 如 ， 一 个 刷子 图 标 可 以 用 于 粘贴 (在 指定 位 置 上 做 粘 
贴 )， 还 可 以 用 于 涂 颜 料 ( 上 色 )。 如 果 在 同一 个 应 用 程序 中 需要 粘贴 和 上 色 ， 那 么 这 个 刷子 图 
标 就 有 二 义 性 。 当 然 ， 有 时 在 指定 的 应 用 程序 中 只 有 一 种 含义 。 

命令 图 标的 男 一 种 设计 策略 是 显示 命令 的 前 后 效果 ， 如 图 9-4 和 彩 图 I-19 至 彩 图 I-21 所 示 。 如 果 
该 对 象 的 表示 是 紧凑 的 ， 那 么 这 样 的 命令 图 标 就 很 好 用 。 然 而 ， 如 果 一 个 命令 图 标 可 用 于 许多 不 同 
类 型 的 对 象 上 ， 那 么 用 图 标 表示 的 特定 对 象 就 会 误导 用 户 认为 该 命令 没有 它 实际 所 表示 的 一 般 性 。 
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用 于 区 域 填充 的 颜料 桶 用 于 画 线 的 画笔 
用 于 画 多 点 图 案 的 时 过 用 于 据 除 的 橡皮 
用 于 夯实 心 区 域 的 刷子 [NR] 用 于 运 择 对 象 的 指针 


图 9-3 用 于 执行 相应 命令 的 表示 对 象 的 命令 图 标 〈 由 Claris 公 司 版 权 所 有 。) 
在 每 像素 两 个 二 进 制 位 的 显示 器 上 实现 的 NeXT 用 户 界 面 中 ， 图 标 用 于 不 同 的 目的 ， 参 见 
彩 图 I-22。 
最 后 的 设计 方法 就 是 为 操作 寻找 一 个 更 为 抽象 的 表示 ， 典 型 例子 如 图 9-5 所 示 。 这 些 表 示 可 
以 依赖 于 一 些 特定 文化 概念 ( 如 八 边 形 的 停止 标志 图 ) 或 者 可 以 更 具 一 般 性 的 ( 如 X 表 示 删 除 ) - 





ERIC 
图 9-5 用 于 在 图 9-4 中 描述 的 一 些 操 作 的 几 
图 9-4 通过 在 应 用 命令 前 后 显示 的 正方 形 个 抽象 命令 图 标 。 不 是 所 有 的 几何 
来 指示 几何 变换 的 命令 图 标 操作 都 能 以 这 种 方式 表示 


任意 设计 的 图 标 不 一 定 特别 容易 识别 。 图 9-6 显 示 了 用 于 表示 Macintosh 程 序 的 大 量 图 标 。 您 准 
猜 不 出 每 个 程序 是 做 什么 的 ! 然而 一 旦 学 会 ， 这 些 图 标 所 表示 的 功能 看 上 去 就 很 容易 记忆 和 区 分 。 
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图 9-6 ”表示 Macintosh 程 序 的 图 标 。 每 一 个 图 标 表示 什么 ? 在 绝 大 多 数 情 况 下 ， 图 标 表示 了 操作 

或 创建 的 信息 类 型 。 有 关 答 案 参 见习 题 9.14。 

许多 操作 系统 的 图 形 界面 使 用 图 标 来 区 分 由 不 同 应 用 程序 使 用 的 文件 。 由 一 个 应 用 程序 产 
生 的 所 有 文件 共 :部 同 一 个 图 标 。 如 果 目 录 或 用 盘 人 有 许多 不 同类 型 的 文件 、 那 么 由 图 标 形状 所 
允许 的 区 分 就 很 有 意义 〈 见 图 9-7 )。 然 而 ， 如 果 所 有 文件 是 同一 类 型 ， 那 么 这 种 区 分 就 没有 什 
AFA ( 见 图 9-8 )。 

图 标 也 可 能 很 少 使 用 。 一 些 用 户 不 喜欢 图 标 , 如 垃圾 箱 , 认为 这 些 想法 太 幼稚 、“ 装 腔 作 势 ”, 
其 至 有 失 他 们 的 身份 。 设 计 者 可 能 同意 或 不 同意 这 种 评价 ， 但 用 户 的 意见 通常 比 设计 者 的 意见 
更 重要 。 不 喜欢 计算 机 或 程序 的 用 户 于 是 就 可 能 产生 一 种 负面 态度 ， 这 种 情况 应 认真 对 待 。 
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27 items 11426K in disk 7514K available 





a SSS Chapter ? B= 


55 items 11439K in disk 7581K available 























RI9-7 用 图 标 和 文本 表示 的 磁盘 目录 的 内 图 9-8 用 图 标 和 文本 表示 磁盘 目录 内 容 ， 既 然 









容 。 图 标 有 助 于 区 分 不 同 的 文件 . 所 有 的 文件 都 是 同一 种 类 型 ， 图 标 就 无 
(屏幕 图 形 苹果 公司 版 权 所 有 。 ) 助 于 将 一 个 文件 和 另 一 个 文件 区 分 出 


来 ， 而 且 还 占用 额外 的 空间 。( 计算 机 
屏幕 图 形 苹果 公司 版 权 所 有 。) 


9.2.4 其 他 对 话 形式 

前 一 节 讨 论 的 对 话 风格 也 被 称 为 “本 质 上 图 形 化 "， 这 是 因为 我 们 的 注意 力 放 在 图 形 化 的 
面向 交互 上 。 其 他 的 一 些 对 话 形式 本 质 上 不 是 图 形 形 式 的 ， 但 是 却 可 以 用 在 图 形 应 用 程序 中 
四 种 这 样 的 形式 是 菜单 、 命 令 语言 、 自 然 语言 对 话 、 问 答对 话 。 我 们 在 前 一 章 已 经 讨论 了 关于 
菜单 的 许多 特定 设计 问题 。 在 本 节 中 ,我 们 简要 讨论 一 下 这 些 对 话 形式 的 更 一 般 的 问题 

菜单 广泛 应 用 于 图 形 和 非 图 形 的 应 用 程序 中 。 但 是 ， 对 于 这 两 种 情况 ， 菜 单 的 最 基本 的 优点 
是 用 户 可 以 通过 识别 记忆 来 工作 ， 将 可 视 的 图 片 〈 文 本 或 图 标 菜单 项 ) 和 已 经 熟悉 的 单词 、 意 思 联 
合 在 一 起 。 与 识别 记忆 相对 的 是 回忆 性 记忆 ， 用 户 为 了 向 计算 机 输入 信息 必须 从 记忆 中 回忆 一 个 命 
令 或 概念 。 两 者 相 比 ， 菜 单 减少 了 用 户 的 记忆 负担 ， 因 此 对 初学 者 特别 有 吸引 力 。 表 格 填写 形式 的 
菜单 可 以 形象 地 指定 当前 的 选择 ， 进 一 步 减少 了 用 户 的 记忆 负担 ， 而 且 需 要 当前 选择 时 还 允许 快速 
输入 。 男 一 方面 ， 菜 单 限制 了 可 供 选 择 的 选择 集 的 大 小 ， 而 其 他 对 话 形式 却 没有 这 种 限制 。 

命令 语言 是 一 种 传统 的 人 机 交互 方式 。 这 种 技术 可 容纳 大 量 的 选择 集 而 且 比 较 容易 扩展 
( 只 要 添加 男 一 个 命令 )， 而 且 对 擅 于 击 键 的 熟练 用 户 来 说 也 相当 快 。 学 习 时 间 是 它 的 一 个 主要 
的 缺点 ， 击 键 技能 是 第 二 个 制约 因素 。 使 用 命令 语言 发 生 的 错误 要 比 使 用 菜单 多 ， 主 要 是 由 于 
击 键 错 误 和 回忆 错误 。 

自然 语言 对 话 常 被 认为 是 交互 系统 的 最 终 目标 : 如 果 计 算 机 能 理解 我 们 在 日 常生 活 中 用 英 
语 写 或 说 的 命令 ， 那 么 每 个 人 都 会 使 用 它们 。 然 而 ， 目 前 大 词汇 量 的 语音 识别 器 必须 单独 训练 
以 识别 特定 人 的 声音 ; 它们 也 犯错 误 ， 必 须 通 过 某 种 方式 来 纠正 。 对 于 长 句子 ， 也 很 麻烦 。 由 
于 自然 语言 不 一 定 在 应 用 程序 所 处 理 的 命令 集 内 ， 因 此 也 常常 含义 不 清 ， 使 用 自然 语言 界面 的 
用 户 可 能 会 发 出 一 些 不 能 满足 的 请 求 ， 从 而 导致 用 户 的 挫折 感 ， 并 导致 系统 的 错误 执行 。 

这 个 问题 可 以 通过 限制 领域 ( 从 而 是 受 限 词汇 ) 的 自然 语言 系统 来 克服 ， 这样 ， 用 户 熟 悉 
系统 的 功能 ， 从 而 不 会 发 出 一 些 不 合理 的 请 求 。 绘 图 程序 和 操作 系统 就 是 这 类 系统 的 例子 。 

然而 ， 在 认为 自然 语言 交互 是 最 终 目 标的 想法 中 有 一 个 基本 缺陷 。 如 果 这 个 想法 是 正确 的 ， 
我 们 就 会 满足 于 单纯 依赖 电话 和 /或 键盘 进行 彼此 之 间 通 信 。 正 因为 这 个 原因 ， 在 交互 式 图 形 应 
用 程序 中 自然 语言 的 语音 输入 很 适合 和 其 他 对 话 方式 结合 起 来 使 用 ， 如 允许 语音 和 手 的 交叉 使 用 
来 加 快 交互 速度 。 毕 竟 ， 这 才 是 我 们 在 真实 世界 中 的 工作 方式 : 我 们 指 着 物体 并 且 谈 论 着 它们 。 
这 一 概念 在 十 年 前 用 于 操纵 对 象 的 “Put-that-There”[BOLT80; BOLT84] 程 序 系统 中 就 做 了 引 人 
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注目 的 演示 。 在 这 个 系统 中 ， 用 户 通 过 指 着 物体 说 “Put that”"， 然 后 指向 另 一 个 地 方 说 “There” 
来 移动 它 。 最 近 在 一 个 VLSI 设 计 程 序 中 ， 有 关 用 命令 的 声音 输入 结合 鼠标 对 物体 和 位 置 的 选择 
的 研究 显示 ， 使 用 这 种 交互 方式 的 用 户 的 速度 可 以 比 仅 使 用 鼠标 和 键盘 的 要 快 60%[MART89]。 

问答 对 话 是 由 计算 机 开始 ， 用 户 的 响应 限于 一 组 已 知 的 答案 。 用 户 可 以 用 键盘 进行 输入 ， 
给 出 任意 一 个 答案 。 如 果 已 知 答案 集 比 较 小 ， 问 题 中 可 包括 所 有 可 能 的 回答 ; 用 户 可 用 菜单 选 
取代 替 击 键 作 为 一 个 用 户 回答 的 方式 。 在 这 种 限制 下 ， 问 答对 话 变 成 了 一 系列 的 菜单 选择 。 这 
种 对 话 形式 常见 的 一 种 缺点 是 不 能 回 退 几 步 来 纠正 某 个 回答 。 这 种 形式 所 隐 含 的 另 一 个 更 常见 
的 问题 是 上 下 文 问 题 : 用 户 只 能 用 以 前 和 当前 的 问题 来 辅助 解释 当前 问题 。 相 比 之 下 ， 使 用 填 
表 方 式 对 话 ， 用 户 就 可 以 看 到 需要 输入 的 所 有 域 ， 而 且 能 很 快 回答 ， 例 如 ， 地 址 中 的 公寓 号 码 
是 在 街道 地 址 域 中 ， 还 是 在 单独 的 公寓 号 码 域 中 。 l 

表 9-1 比 较 了 几 种 用 户 界 面 对 话 形式 。 有 关 这 些 风 格 优 缺点 的 更 为 广泛 的 讨论 可 参见 
[SHNE86]。 

表 9-1 七 种 用 户 界 面 形式 的 比较 


所 见 即 所 得 C ”直接 操纵 ”菜单 选择 ”表格 填充 命令 语言 ” 自然 语言 ” 问答 对 话 


学 习 时 间 low low med low high low low 
使 用 速度 med med high high med low 
出 错 响 应 low low low low high high low 
可 扩展 性 low low med med high high high 
录 人 能 力 需 求 none none high high high® high 


O 由 于 “所 见 即 所 得 ”必须 附带 有 某 些 输 入 命令 的 方法 ， 而 不 是 一 种 完整 的 界面 风格 ， 因 此 表格 内 有 几 个 空白 区 段 。 
@ 假定 是 键盘 输入 ; 没有 语音 识别 器 输入 。 


9.3 一 些 重要 的 设计 问题 


在 本 节 中 ， 我 们 将 描述 一 些 确保 设计 中 好 的 人 的 因素 的 原则 ， 一 致 性 ， 提 供 反馈 ， 减 少 错 
误 发 生 率 ， 提 供 错 误 恢复 ， 容 许多 种 熟练 级 别 ， 并 且 减 少 记忆 。 对 于 一 个 成 功 的 设计 ， 必 须 满 
足 这 些 原则 ， 但 还 不 够 。 有 关 这 些 以 及 其 他 原则 的 更 多 讨论 见 [FOLE74; GAIN84; 
HANS71; MAYH90; RUBE84; SHNE86]。 
9.3.1 一 致 性 

具有 一 致 性 的 系统 就 是 一 个 概念 模型 、 功 能 、 序 列 和 硬件 绑 定 都 是 统一 的 、 遵 循 一些 简 单 
规则 的 系统 ， 因 此 它 可 减少 例外 和 特殊 情况 的 发 生 。 一 致 性 的 基本 目的 就 是 允许 用 户 由 系统 的 
一 个 方面 推广 到 其 他 方面 。 一 致 性 还 有 助 于 避免 由 于 系统 不 能 按 合 理 的 和 逻辑 的 方式 运作 时 而 
使 用 户 产生 的 挫折 感 。 取 得 一 致 性 的 最 好 方法 是 ， 对 整个 系统 进行 精细 的 自 上 而 下 设计 。 

以 下 是 一 个 用 户 界 面 输出 部 分 有 关 一 致 性 的 简单 例子 : 

。 通 常 使 用 同样 的 编码 方法 。 用 相同 的 方式 编码 颜色 信息 ， 就 如 红色 总 是 表示 停止 ， 而 绿 

色 总 是 表示 通行 。 . 

。 系 统 状态 信息 在 固定 的 逻辑 位 置 显示 ( 虽然 不 一 定 是 物理 上 的 )。 

。 菜 单 选项 经 常 显示 在 菜单 里 相同 的 相对 位 置 ， 这 样 用 户 就 能 下 意识 地 选取 要 选 的 菜单 项 。 

输入 部 分 一 致 性 的 例子 如 下 : 

。 键盘 字符 ， 如 回 车 、 制 表 、 换 行 和 空格 ,通常 具 有 同一 功能 并 且 只 要 是 文本 输入 就 可 使 用 。 

。 全 局 命令 可 以 在 任何 时 候 进 行 激发 ， 如 Help, Status 和 Cancel. 
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。 提供 给 系统 的 通用 命令 ， 如 Move、Copy 和 Delete， 可 供 任 一 类 对 象 使 用 ， 且 结果 是 可 预 

知 的 。 

但 是 ， 我 们 应 该 记 住 Emerson 的 看 法 ,“ 一 致 性 不 好 的 界面 就 像 是 缺乏 思想 的 怪物 ” 
[EMER03]。 一 致 性 可 能 与 其 他 设计 目标 相 冲 突 。 例 如 ， 如 果 拖 动 一 个 文件 图 标 到 垃圾 箱 表 示 
删除 该 文件 ， 那 么 拖 动 一 个 文件 图 标 到 电子 邮箱 时 会 发 生 什么 呢 ? 为 了 与 拖 到 垃圾 箱 的 情况 保 
持 一 致 ， 是 应 该 发 送 该 文件 然后 将 其 删除 吗 ? 或 者 是 应 该 发 送 文件 的 一 个 拷贝 吗 ? 如 果 拖 动 一 
个 文件 到 打印 机 图 标 来 打印 该 文件 ， 那 么 是 应 该 打印 该 文件 然后 将 其 删除 以 便 与 拖 到 垃圾 箱 的 
情况 保持 一 致 吗 ? 的 确 , 在 后 面 这 两 种 情况 下 , 不 应 该 删除 该 文件 。 作 为 一 个 较 高 的 设计 原则 ， 
最 小 惊讶 定律 表明 正常 且 合 理 地 考虑 用 户 所 想 做 的 事情 ， 比 单纯 保持 一 致 性 重要 。 

图 9-9 显 示 了 状态 图 是 如 何 有 助 于 区 分 不 一 致 性 的 。 在 这 里 我 们 可 以 看 出 帮助 仅 来 自 于 移 
动 状态 ， 而 其 他 状态 没有 。 一 旦 激活 了 一 个 动作 序列 ， 系 统 采 用 一 种 混合 的 策略 让 用 户 改变 他 
们 的 想法 ; 移动 和 删除 状态 中 用 一 个 取消 ?命令 ， 而 旋转 状态 有 一 个 撤消 命令 。 对 象 /操作 改 
变 的 顺序 是 : 对 于 移动 和 删除 的 序列 是 先 操作 后 选 定 对 象 ， 而 对 旋转 则 相反 。 反 馈 策略 也 是 混 
合 的 : 对 于 移动 是 动态 的 ， 而 对 于 旋转 则 是 静态 的 。 














选择 及 拖 动 对 象 
对 象 保存 


选择 对 象 
用 户 认可 旋转 
旋转 保存 


用 户 拒绝 旋转 
旋转 未 完成 


删除 命令 





aa 返回 至 中 性 


图 9-9 用 户 界面 的 状态 图 ， 其 中 的 语法 不 一 致 


o 图 中 未 标明 “取消 ”"， 而 用 “返回 "。 一 一 译 者 注 
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Reisner 用 实验 展示 了 一 个 可 和 凭 直觉 预期 的 结果 给 定 两 个 功能 相同 的 用 户 界面 ， 对 于 其 中 
一 个 具有 较 简单 的 语法 结构 的 界面 [REIS82]， 新 用 户 犯 的 错误 较 少 并 且 学 得 也 较 快 。 这 样 ， 要 
实现 的 另 一 个 有 用 的 设计 目标 是 减少 不 同 语法 结构 的 数目 。 

”在 功能 级 别 上 ， 一 致 性 要 求 使 用 通用 命令 ， 这 些 命令 可 用 于 尽 可 能 广 的 范围 。 例 如 ， 在 前 
面 讨论 过 的 房间 布置 程序 中 ， 应 该 以 同样 的 方式 来 移动 椅子 和 桌子 ;在 各 种 应 用 程序 中 打开 、 
删除 、 保 存 文件 ， 应 该 采用 同样 的 通用 文件 操作 命令 。 

9.3.2 提供 反馈 

您 是 否 试图 和 一 个 不 苟 言 笑 的 同伴 说 话 ， 这 个 同伴 仅 在 要 求 做 出 回答 的 时 候 才 响应 ? 这 是 
一 个 让 人 灰心 的 经 历 ， 因 为 很 少 有 或 几乎 没有 迹象 表明 这 个 同伴 理解 您 正在 说 的 一 切 。 同 样 ， 
在 与 计算 机 对 话 过 程 中 反馈 也 是 必要 的 。 区 别 是 在 和 人 的 正常 交谈 过 程 中 ， 参 与 者 提供 了 许多 
反馈 方式 (手势 、 身 体 语言 、 面 部 表情 、 视 线 接触 )， 但 没有 任何 一 个 参与 者 是 有 意识 这 样 做 
的 。 相 比 之 下 ， 计 算 机 却 只 有 很 少 的 自动 反馈 ( 仅仅 是 打开 电源 的 灯 和 风扇 的 转动 )， 所 以 必 
须 计 划 并 编写 所 有 的 反馈 。 

大 概 可 以 在 三 种 层次 上 提供 反馈 ， 分 别 对 应 于 用 户 界 面 设计 的 功能 层 、 序 列 层 和 硬件 绑 定 
(语义 、 语 法 和 词法 ) 层 。 设 计 者 必须 有 意识 地 考虑 每 一 个 层次 并 且 明确 是 否 应 有 反馈 。 如 果 
应 该 有 ， 那 么 用 何 种 形式 。 反 馈 的 最 低层 是 硬件 层 。 用 户 使 用 输入 设备 的 每 一 个 动作 都 应 立即 
执行 并 有 明显 的 反馈 : 例如 ， 应 显示 从 键盘 键 人 的 字符 ， 应 由 光标 响应 鼠标 的 移动 。 

， 当 输入 语言 〈 命 令 、 位 置 、 目 标 等 ) 作为 一 个 单元 (单词 ) 被 系统 接受 时 ， 在 顺序 设计 层 
次 上 的 反馈 就 应 该 发 生 。 如 果 选 中 的 对 象 或 菜单 命令 以 高 亮度 显示 时 ， 用 户 就 知道 动作 已 经 接 
收 (例如 ,，“words” 被 理解 后 )。 以 类 似 形式 的 反馈 来 提示 下 一 个 输入 ， 功 能 键 在 按 下 的 同时 
被 加 亮 , 文本 (话语 ) 在 输入 的 同时 就 有 文本 输出 。 

当 输 入 一 个 完整 的 并 得 到 很 好 组 织 的 句子 时 ， 就 应 出 现 另 一 种 形式 的 序列 反馈 。 仅 当 命令 
的 处 理 时 间 多 于 一 两 秒 钟 时 ， 才 需要 确认 接收 到 正确 的 命令 。 

只 有 当 操作 的 执行 时 间 达 几 秒 钟 以 上 时 ， 才 需要 另 一 个 类 型 的 功能 反馈 一 一 显示 计算 机 正 
在 工作 。( 如 果 没 有 这 种 反馈 ， 用 户 就 会 对 计算 机 表示 不 满 ， 甚 至 对 程序 的 设计 者 表示 不 满 ! ) 
这 种 反馈 可 以 采取 很 多 形式 ; 特别 吸引 人 的 是 用 表盘 或 进度 指示 尺 来 指示 完成 的 百分比 。 用 户 
可 以 了 解 计 算 机 执行 所 需 的 时 间 。 在 实验 中 ，Myers 发 现 用 户 非常 偏爱 这 种 指示 器 [MYER85]。 

功能 反馈 中 最 有 用 并 且 最 受 欢迎 的 形式 是 计算 机 告诉 用 户 已 完成 所 需要 的 操作 。 这 可 以 用 
一 种 新 的 或 修改 过 的 显示 方法 显 式 地 给 出 操作 的 结果 。 

区 分 问题 域 和 控制 域 的 反馈 是 比较 有 用 全 局 视图 区 域 视图 指示 器 
的 。 问 题 域 反馈 关心 的 是 正在 操纵 的 实际 对 ] 

象 : 它们 的 形式 、 位 置 以 及 存在 状态 。 控 制 


EENS , 这 个 工作 区 显示 了 更 大 图 画 的 

域 反馈 必须 处 理 用 于 控制 交互 式 系统 的 机 制 ， E Ree mata 

状态 、 当 前 值 和 缺 省 值 、 菜 单 以 及 对 话 框 。 视图 区 域 在 有 上 角 、 多 局 视图 区 域 
如 果 用 户 只 能 看 到 一 大 张 视图 的 一 部 分 就 中 由 虚线 矩形 框 构成 的 视图 指示 

L 标志 了 这 里 显示 的 是 整个 图 画 的 哪 

需要 问题 域 反馈 ， 这 样 用 户 才 知道 正在 显示 的 。 量 一 部 分 ”用 户 可 以 拖 动 矩形 框 四 个 


是 整个 视图 的 哪 一 部 分 ， 图 9-10 所 示 的 为 其 中 角 的 手柄 ， 对 视图 指示 器 改变 大 小 
可 们 。 改 变 大 小 时 保持 矩形 

一 种 方法 。 这 种 方法 使 用 两 个 显示 区 ， 分 别 用 | RES Bene 

于 全 局 图 及 细节 部 分 ， 从 而 使 显示 更 为 有 效 。 

不 管 当 前 使 用 哪个 显示 区 ， 全 局 视图 中 的 矩形 图 9-10 使 用 视图 指示 器 来 显示 全 局 视图 ， 


表明 正 显示 的 细节 是 全 局 视图 的 哪 一 部 分 。 抢 并 且 控 制 工作 区 中 显示 的 内 容 
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动 或 重 置 全 局 图 的 矩形 ， 通 常会 引起 细节 图 内 容 的 平移 和 缩放 。 图 9-11 所 示 为 如 何 通过 滚动 条 来 
反映 反馈 的 增长 量 。 图 9-12 中 所 示 为 MacPaint 采 用 的 引导 观察 者 的 另 一 种 方法 。 





RA Y Al 示 
ph b) 具 有 升降 标志 的 滚 
在 显示 的 是 图 形 动 条 表明 正在 显示 的 
的 哪 一 部 分 ,或 是 图 形 的 哪 一 部 分 。 
者 表示 相对 于 整 它 仍然 没有 让 用 户 知 
道 相对 于 整 幅 图 的 窗 
口 
peeled Ba 口 的 大 小 
d) 滚 动 条 上 升降 标志 块 
ees 的 长 短 与 滚动 条 长 度 的 
一 比例 就 是 所 显示 的 图 形 
Tee RH 相对 于 整 幅 图 的 比例 。 
形 相对 于 整 由 图 页 数 成 为 宛 余 信息 。 它 
的 大 小 所 能 表达 的 信息 已 通过 
滚动 条 以 图 形 方式 表达 
出 来 了 





图 9-11 四 种 不 同 层次 的 滚动 条 反馈 ， 滚 动 条 显示 从 无 a) 到 宛 余 d) 
控制 域 反馈 的 一 种 重要 类 型 是 当前 设置 。 当 前 设置 可 以 在 反馈 区 域内 显示 ， 如 果 用 户 选中 
了 设置 中 的 菜单 或 其 他 工具 ， 那 么 它们 通常 能 显示 出 来 ， 如 图 9-13 所 示 ， 当 前 设置 就 可 以 在 那 
里 显示 出 来 。 在 图 8-14 中 描述 的 弹出 式 菜 单 也 表示 当前 的 设置 。 
反馈 的 位 置 是 很 重要 的 。 有 一 种 自然 的 趋势 就 是 为 反馈 和 错误 信息 指定 一 个 固定 的 屏幕 区 





图 9-12 MacPaint 中 的 全 局 视图 方式 。 由 于 屏幕 图 9-13 在 这 个 图 形 属 性 的 菜单 中 ，x 表 示 
非常 小 ， 全 局 视图 随 着 正常 的 、 更 详 当前 设置 。 如 果 该 菜单 一 直 可 见 ， 
细 观 察 区 域 的 选 定 而 改变 。 用 户 将 撼 那么 用 户 就 会 有 持续 性 的 反馈 。 如 
形 的 虚线 框 拖 到 想 要 观察 的 区 域 ， 并 果 不 是 ， 那 么 应 该 使 用 一 种 更 紧凑 
且 选 择 “OK” 来 察看 已 围 区 域 的 详细 的 持续 反馈 形式 


视图 。( Claris 公 司 版 权 所 有 ，1988。 ) 


域 。 然 而 ， 由 于 用 户 的 视线 必须 在 工作 区 和 消息 区 之 间 移 动 ， 所 以 可 能 破坏 视觉 的 连续 性 。 事 
实 上 ， 用 户 经 常 不 去 注意 在 这 些 固定 区 域 中 的 消息 。 增 加 声音 反馈 可 以 解决 这 个 问题 。 
特别 有 效 的 方法 是 将 反馈 放置 于 用 户 正在 看 的 地 方 ， 通 常 在 光标 或 接近 光标 处 。Tilbrook 
的 Newswhole 系 统 [TILB76] 就 是 最 早 采取 这 种 思想 的 方法 之 一 ; 它 用 坐 佛 的 符号 鼓励 用 户 在 计 
406) 算 延 迟 期 间 保持 耐心 ,用 朝 下 的 手指 符号 表示 错误 。 
408) 9.3.3 减少 错误 概率 
不 要 让 用 户 因为 出 错 而 伤心 是 阐述 这 一 目标 的 另 一 种 说 法 。 例 如 : 





Xt E ik tf 289 


。 不 提供 会 产生 “非法 选择 ， 命 令 无 效 ” 消 息 的 菜单 选项 。 

。 如 果 没 有 能 删除 的 东西 ， 就 不 允许 用 户 选择 删除 。 

。 如 果 对 象 不 是 文本 字符 串 ， 就 不 允许 用 户 试图 改变 当前 选择 的 字体 。 

。 如 果 剪 切 板 为 空 ， 就 不 允许 用 户 粘 贴 。 

。 当 没有 选取 要 拷贝 的 内 容 ， 就 不 允许 用 户 拷贝 。 

。 当 选中 的 对 象 不 是 曲线 时 ， 就 不 让 用 户 选 取 曲 线 光 顺 命 令 。 

在 所 有 的 这 些 情 形 中 ， 系 统 应 该 禁用 不 可 用 的 条 目 ， 并 且 通 过 改变 菜单 条 的 外 表 来 提示 用 
户 ; 例如 ， 将 它 置 成 灰色 而 不 是 黑色 。 

这 些 都 是 上 下 文 有 关 的 例子 : 用 户 只 能 使 用 在 当前 环境 及 方式 下 有 效 的 命令 。 系 统 应 该 引 
时 用 户 在 给 定 的 环境 下 工作 ， 在 这 样 的 环境 下 ， 不 能 让 用 户 做 系统 环境 不 容许 做 的 事 。 

这 个 目标 的 另 一 个 方面 就 是 避免 副作用 , 这 些 副作用 是 系统 无 法 引导 用 户 得 到 预想 的 结果 。 
典型 的 副作用 是 “打印 命令 ”也 将 所 打印 的 文件 给 删除 了 。 副 作用 是 由 不 良 设计 或 与 用 户 的 无 
效 交互 引起 的 。 

9.3.4 提供 错误 恢复 

我 们 每 个 人 都 犯错 误 。 试 想 一 下 如 果 在 您 的 计算 机 键盘 上 没有 退 格 键 会 怎样 ! HERE 
键 时 需要 更 加 小 心 ， 所 以 您 的 效率 会 受 很 大 的 影响 。 有 充足 的 实验 证 据 表明 : 如 果 能 随时 纠正 
人 们 的 错误 ， 那 么 就 会 有 更 高 的 效率 。 如 果 有 好 的 错误 恢复 机 制 ， 用 户 就 会 自由 地 探索 未 知 的 
系统 功能 而 不 用 担心 失败 。 这 种 自由 鼓励 探索 性 的 学 习 ， 是 了 解 系统 特征 的 主要 途径 之 一 。 我 
们 讨论 四 种 类 型 的 错误 恢复 : Undo (撤消) Abort ( 中 止 )、Cancel ( 取消 ) 和 Correct ( 纠正 )。 

最 严重 的 错误 类 型 是 功能 性 的 : 用 户 错误 地 激发 了 一 个 或 一 系列 命令 ， 并 且 得 到 预料 不 到 
的 结果 。 这 就 需要 一 个 撤消 (Undo) 命令 来 回 退 该 命令 的 结果 。 有 两 种 Undo 类 型 ， 单 级 和 多 
级 。 单 级 Undo 能 回 退 到 最 近 执 行 的 命令 。Undo 本 身 是 个 命令 ， 因 此 两 个 连续 Undo 命 令 的 第 二 
个 Undo 纠 正 了 第 一 个 Undo， 将 系统 返回 到 这 两 个 Undo 命 令 之 前 的 状态 。 

相 比 之 下 ， 多 级 Undo 命 令 是 在 前 面 一 些 命令 的 堆栈 上 操作 的 。 累 加 起 来 的 实际 命令 数目 
(也 就 是 能 够 取消 的 数目 ) 是 与 实现 有 关 的 : 在 一 些 情况 下 ， 保 存 了 自 交 互 过 程 开 始 以 来 的 所 
有 命令 。 如 果 Undo 是 多 级 的 ， 就 需要 Redo 命 令 ， 这 样 ， 如 果 用 户 在 命令 堆栈 中 返回 得 太 多 ， 
就 可 以 重 做 最 近 的 Undo 命 令 。Undo 和 Redo 都 没有 存 入 堆栈 中 。 关 于 Redo 的 几 个 棘手 的 问题 在 
[VITT84] 中 有 讨论 。 对 于 单 级 类 型 ，Undo 和 Redo 之 间 是 互 斥 的 ， 即 在 给 定 的 任何 时 间 不 能 同 
时 存在 ; 而 对 于 多 级 类 型 ，Undo 和 Redo 可 以 同时 存在 。 

用 户 在 理解 Undo 命 令 的 范围 上 经 常 需要 些 帮助 ( 例如 ， 该 命令 能 撤消 多 少 工作 )。 对 窗口 
命令 ( 如 滚动 条 ) 和 应 用 程序 命令 等 是 否 可 用 Undo 命 令 也 经 常 搞 混 。 如 果 在 菜单 中 有 Undo 命 
令 ， 则 菜单 栏 的 文字 会 指示 可 以 撤消 什么 ， 并 且 给 出 的 不 仅仅 是 “撤消 ”， 而 可 能 是 “撤消 复 
制 ” 或 “撤消 删除 ” ，Kurlander 和 Feiner 开 发 了 一 种 图 形 方式 ， 用 于 显示 用 户 动作 的 历史 记录 
和 Undo 的 范围 ， 参 见 彩 图 I-23[KURL88; KURL90]。 

撤消 的 形式 有 时 候 被 提供 为 显 式 接 受 、 显 式 拒绝 步 又。 命令 执行 后 ， 其 结果 就 显示 在 显示 
器 上 ， 用 户 在 进行 其 他 操作 之 前 必须 接受 或 拒绝 该 结果 。 该 步骤 增加 了 用 户 在 完成 一 个 任务 时 
的 动作 数目 ， 但 促使 用 户 在 确定 接受 危险 操作 之 前 再 三 考虑 。 然 而 ， 通 常 还 是 需要 Undo 命 令 ， 
因为 常常 只 需要 用 显 式 的 操作 来 拒绝 一 个 命令 的 结果 。 当 键入 下 一 个 命令 (而 不 是 Undo 命 令 ) 
时 ， 就 已 隐 含 地 接受 了 该 命令 。 于 是 ， 我 们 称 撤消 为 一 种 隐 式 接受 、 显 式 拒 绝 策略 。 

不 管 撤消 是 如 何 提供 的 ， 它 需要 额外 编程 来 实现 ， 特 别 是 对 数据 结构 有 较 大 改变 的 命令 。 
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一 种 比较 容易 但 不 十 分 令 人 满意 的 Undo 命 令 的 替换 方式 是 ， 要 求 用 户 清楚 地 确认 该 命令 不 能 
撤消 ， 这 通常 用 于 文件 删除 。 

在 一 个 命令 正在 执行 的 时 候 ， 用 户 可 能 会 意识 到 发 生 了 功能 级 的 错误 ， 这 表明 需要 一 个 中 
sk ( Abort ) 命令 来 提前 终止 当前 正在 执行 的 命令 。 类 似 于 Undo，Abort 必 须 恢复 到 所 中 止 命令 
开始 之 前 的 系统 准确 状态 。 事 实 上 ， 可 以 认为 ， 本 质 上 Abort 和 Undo 是 相同 的 : 它们 都 回 退 最 
近 指 定 的 功能 级 动作 。 用 户 界 面 设 计 可 以 使 这 两 种 动作 以 同一 个 名 字 存 在 。 

当 用 户 在 中 途 将 通过 指定 信息 来 执行 命令 过 程 时 ， 会 产生 一 些 较 为 平常 的 错误 ， 而 且 会 说 
“啊呀 ， 我 其 实 并 不 想 这 样 做 ”"。 设 计 差 的 界面 就 会 让 用 户 只 能 继续 该 命令 而 没有 别 的 选择 ， 在 
此 之 后 使 用 Undo 或 Abort ( 可 能 的 话 ) 来 恢复 。 设 计 好 的 界面 会 让 用 户 使 用 取消 (Cancel) at 
令 退 出 这 种 情况 。 在 表格 填充 对 话 中 ， 这 种 Cancel 命 令 常常 用 在 表格 上 ， 如 图 8-32 所 示 。 注 意 ， 
Cancel 也 可 认为 是 一 种 特殊 的 Undo 命 令 ， 它 使 系统 回 到 当前 命令 以 前 的 状态 。 

在 一 类 不 太 严 重 的 错误 中 ， 用 户 可 能 想 纠 正 某 个 命令 所 需 信息 单元 中 的 一 个 。 所 使 用 的 对 
话 形式 将 决定 了 进行 这 种 纠正 的 难 易 程 度 。 对 于 命令 语言 的 输入 ， 可 通过 对 错误 条 目 进行 多 次 

. 退 格 键 操作 来 纠正 ， 然 后 重新 输入 正确 的 信息 和 被 删 去 的 信息 。 如 果 系 统 有 “ 行 编辑 ”能 力 ， 
那么 就 可 以 将 光标 移动 到 出 错 的 地 方 ， 而 无 需 删 除 中 间 的 信息 。 表 格 填 充 形 式 将 允许 类 似 的 简 
单 纠正 ,而 问答 式 的 和 菜单 对 话 形式 的 就 不 是 那么 简单 了 。 第 8 章 中 讨论 的 动态 交互 技术 提供 
了 一 种 错误 恢复 形式 : 比如 ， 被 拖 动 对 象 的 位 置 改 变 容易 。 

9.3.5 容许 多 种 熟练 级 别 

许多 交互 式 图 形 系统 需要 为 广泛 的 用 户 设计 ; 包括 从 新 的 、 完 全 没有 经 验 的 用 户 到 使 用 该 
系统 很 长 时 间 的 用 户 。 使 系统 适合 于 各 种 熟练 级 别 的 方法 有 快捷 键 、 提 示 、 帮 助 、 可 扩展 性 以 
及 复杂 性 隐藏 。 

新 用 户 通 常 习惯 于 菜单 、 表 格 以 及 其 他 能 提供 较 好 提示 的 对 话 形式 ， 因 为 这 种 提示 可 告诉 
用 户 怎么 做 从 而 容易 学 习 。 然 而 ， 较 熟练 的 用 户 更 注重 使 用 速度 ， 这 需要 使 用 功能 键 和 键盘 命 
令 。 这 种 快速 交互 技术 叫 作 快捷 键 。 典 型 的 快捷 键 在 前 一 节 已 出 现 过 ， 比 如 ， 基 于 鼠标 的 菜单 
选择 命令 用 一 个 字母 命令 代替 。Sapphire 窗 口 管理 器 [MYER84] 将 这 种 思想 进一步 延 什 ， 提 供 
了 三 种 而 不 是 两 种 方式 激发 命令 : 指点 窗口 工具 栏 的 不 同 区 域 并 且 点 击 不 同 的 鼠标 键 、 标 准 的 
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弹出 式 菜 单 和 键盘 命令 。 
Macintosh 系 统 在 一 些 菜单 命令 中 使 用 快捷 Select o Document: 
键 ， 如 图 8-13 所 示 。 另 外 一 种 方法 是 将 菜单 命令 re S E thepter s 
编号 ， 这 样 可 从 键盘 键 和 数字， 或 者 用 光标 来 。 9 ones9 -wment EY sar eaten 
选择 命令 。 还 可 以 键 人 命令 名 或 者 是 它 的 缩写 。 | | ese | 人 CED 
一 种 最 快 的 快捷 键 是 多 次 点 击 鼠 标 键 。 例 o Enercise for Chap 9 5 o need Only 





如 ，Macintosh 用 户 可 将 光标 置 于 图 标 上 ， 点 击 


示 键 夹 洗 中 一个 = 图 9-14 从 Macintosh 程 序 中 打开 文件 。 用 户 键 
鼠标 键 来 选中 一 个 文件 ( 用 图 标 代表 )。 接 下 来 ， 入 Open 命 令 ， 通 过 菜单 选择 或 者 通过 


自然 是 打开 文件 ， 可 以 用 菜单 选择 、 快 捷 键 或 组 合 键 ， 使 对 话 框 出 现 。 选 中 的 加 亮 文 

双击 鼠标 键 来 打开 文件 。 采 用 双击 鼠标 键 比 另 件 可 用 “打开 ”按钮 或 谢 回 车 键 打 开 。 

外 两 种 方法 圳 快 得 多 。 从 应 用 程序 内 部 来 看 ， A DIR B, Ge) ate 
` e h _, a E AP > j Rae ) 一 人 

可 以 使 用 图 9-14 中 所 描述 的 另 一 种 方法 来 打开 fe oak SUPRA LA 

文件 。 可 以 用 点 击 或 键入 方法 在 对 话 框 中 选取 键 、 输 入 部 分 文件 名 和 回 车 键 来 打开 一 


文件 名 。 如 果 文 件 名 是 键 和 的， 那么 只 要 键 人 个 文件 。( 屏幕 图 形 苹果 公司 版 权 所 有 。) 
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不 至 于 引起 歧义 的 足够 字符 数 即 可 。 双 击 文件 名 也 可 立即 打开 该 文件 。 

快捷 键 的 另外 一 种 形式 是 提供 命令 行 输入 以 代替 其 他 形式 。 当 用 户 使 用 熟练 后 ， 他 们 就 会 
越 来 越 多 地 使 用 命令 行 。 在 用 其 他 方式 输入 时 相应 地 显示 其 命令 行 形式 ， 有 助 于 这 种 转变 。 

与 确认 指定 用 户 操 作 的 反馈 不 同 ， 提 示 的 目的 是 建议 下 一 步 做 什么 。 用 户 越 熟练 ( 特别 是 
当 提 示 过 分 炫 盗 并 且 减 慢 了 交互 过 程 或 者 使 用 了 屏幕 的 较 多 区 域 时 ) 越 不 需要 提示 。 许 多 系统 
为 用 户 提供 了 好 几 级 可 以 控制 的 提示 ， 没 有 经 验 的 用 户 可 “手把手 来 引导 ”， 而 有 经 验 的 用 户 
则 不 用 提示 就 可 继续 下 去 。 

提示 可 以 有 许多 形式 ， 最 直接 的 是 显示 一 条 消息 ， 明 确 地 解释 下 一 步 应 做 什么 。 例 如 “请 
指定 位 置 ”。 语 音 合 成 器 可 以 给 用 户 发 出 听觉 指令 。 也 有 一 些 更 有 意思 的 提示 形式 。 在 一 个 功 
能 键 框 上 ， 给 出 了 可 供 选 择 的 按钮 的 说 明 。 当 需要 输入 位 置 时 ， 就 显示 一 个 突出 的 跟踪 十 字 交 
叉 或 光标 ; 一 个 下 划 线 形式 的 闪烁 光标 ， 表 示 应 该 输入 一 个 文本 串 ; 当 需 要 一 个 数值 时 ， 就 显 
示 一 个 尺度 或 刻度 盘 。 直 接 操纵 的 图 形 界面 隐 含 地 给 出 一 些 提示 ， 可 供 操纵 的 图 标 就 是 提示 。 

帮助 工具 人 允许 用 户 得 到 一 些 额 外 的 信息 ， 如 系统 概念 、 典 型 任务 、 各 种 命令 及 其 使 用 方法 
以 及 交互 技术 等 ， 理 想 情况 下 ， 可 以 在 交互 对 话 的 任何 时 刻 请 求 帮助 ， 而 且 使 用 同一 种 机 制 。 
从 帮助 返回 时 , 应 该 将 系统 置 于 与 激发 帮助 前 相同 的 状态 , 而 且 帮 助 应 该 与 上 下 文 有 关 。 例如 ， 
当 系 统 正 在 等 待 一 个 命令 时 ， 如 果 激 发 帮助 ， 那 么 就 应 该 显示 在 该 状态 下 的 命令 列表 (但 使 用 
菜单 或 功能 键 时 ， 这 就 不 需要 )。 与 命令 名 相 随 的 帮助 命令 应 获得 有 关 该 命令 的 更 多 信息 。 当 
输入 命令 的 参数 时 ， 如 果 请 求 帮助 ， 那 么 就 应 该 提供 该 参数 的 细节 。“ 进 一 步 帮助 ”命令 应 给 
出 更 详细 的 信息 并 且 可 能 通过 在 线 文档 允许 更 一 般 的 浏览 。Sukaviriya[SUKA88] 开 发 了 一 个 系 
统 ， 用 当前 上 下 文 作为 出 发 点 ， 用 动画 的 形式 向 用 户 动态 展示 如 何 完 成 一 项 任务 。 基 于 超 文本 
系统 的 一 些 帮助 功能 允许 用 户 在 各 种 帮助 主题 中 指向 复杂 的 链接 集 。 

激发 帮助 的 一 种 简单 方式 就 是 点 击 在 屏幕 上 所 需 帮 助 的 实体 ， 该 实体 可 以 是 菜单 项 、 状 态 
指示 器 ( 该 帮助 应 该 解释 这 个 状态 和 改变 它 的 方法 )、 窗 口 标题 、 滚 动 条 或 者 是 以 前 创建 的 应 
用 程序 对 象 ( 帮助 应 该 解释 该 对 象 是 什么 ， 可 以 应 用 什么 样 的 操作 )。 但 是 ， 这 种 方法 仅 可 用 
于 可 见 对 象 ， 而 不 能 用 于 较 抽 象 的 概念 ， 也 不 能 用 于 必须 由 一 系列 命令 执行 的 任务 。 

即使 有 提示 和 菜单 的 显示 ， 帮 助 功能 也 是 适用 的 ， 因 为 它 给 用 户 提供 了 比 简短 提示 更 详细 
的 信息 。 即 使 熟练 用 户 也 会 忘记 一 些 细节 的 东西 ， 尤 其 是 在 一 个 大 而 复杂 的 应 用 中 。 

专家 系统 正 开 始 集 成 在 用 户 界面 中 以 提供 帮助 ， 这 些 帮 助 不 仅 对 上 下 文敏 感 ， 而 且 可 根据 
不 同 用 户 的 情况 进行 定制 。 随 着 新 用 户 和 系统 之 间 进 行 彼此 交互 和 学 习 ， 这 样 的 定制 是 由 系统 
自动 创建 的 ， 就 像 老师 了 解 他 的 学 生 并 且 为 他 们 制定 计划 一 样 。 

使 用 户 界面 可 扩展 意味 着 可 以 让 用 户 通过 组 合 已 有 命令 给 界面 增加 额外 的 功能 。 关 键 是 能 
保存 并 重新 执行 用 户 的 操作 过 程 。 宏 定义 功能 特别 有 吸引 力 ， 那 就 是 可 以 将 用 户 动作 自动 保存 
在 一 个 跟踪 文件 中 。 为 了 创建 一 个 宏 ， 用 户 可 以 编辑 跟踪 文件 来 标识 该 宏 的 开始 和 结尾 ， 并 且 
可 以 用 参数 来 替换 该 宏 的 文字 记录 ， 还 可 以 命名 宏 。 几 种 商用 的 应 用 系统 ， 如 Ashton-Tate 的 
Full Impact， 就 有 这 样 的 功能 。Olsen 已 经 开发 了 一 个 相当 复杂 的 原型 系统 [OLSE88]。 

复杂 性 隐藏 使 新 用 户 只 需要 学 习 基 本 的 命令 就 可 以 开始 做 生产 性 的 工作 ， 而 不 需要 指定 繁杂 
的 选项 、 学 习 不 经 常 使 用 的 特定 命令 或 经 历 复 杂 的 开始 过 程 。 另 一 方面 ， 功 能 强大 的 系统 需要 有 许 
多 命令 ， 而 且 这 些 命令 还 经 常 有 多 种 变化 形式 。 解 决 这 一 困境 的 方法 就 是 设计 整个 命令 集 ， 使 得 它 
有 一 个 小 的 “初学 者 工具 箱 " 。 缺 省 值 〈 当前 设置 或 最 初 设置 ) 遵循 最 小 惊讶 定律 ， 通 常 也 很 有 用 。 

例如 ， 图 表 制 作 程 序 应 该 允许 用 户 用 饼 状 图 显示 数目 ， 并 且 可 以 马上 看 到 效果 。 如 果 用 户 
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对 图 表 布 局 的 一 些 细节 不 满意 ， 他 应 该 能 够 修改 饼 图 的 半径 ， 改 变 每 个 扇形 条 的 颜色 或 纹理 ， 
添加 注释 ， 改 变数 据 值 的 文字 颜色 和 字形 ， 或 者 改变 每 个 扇形 条 上 的 数据 值 位 置 。 但 是 在 用 户 
创建 该 图 表 时 ， 这 些 显 示 模 式 不 需要 一 一 指定 。 

另 一 种 设计 策略 就 是 设计 复杂 的 和 高 级 的 命令 , 这 些 命令 只 能 通过 键盘 命令 或 功能 键 使 用 。 
这 种 方法 使 菜单 条 较 小 ， 并 且 系 统 比较 简单 也 不 会 令 人 生 旦 。 此 外 ， 可 以 提供 两 个 或 更 多 的 菜 
单条 ， 每 个 菜单 条 都 包含 多 个 命令 。 

隐藏 复杂 性 的 另 一 种 途径 是 使 用 控制 键 修改 其 他 命令 的 含义 。 例 如 ，Macintosh 窗 口 管理 
器 通常 激活 用 户 选 中 的 窗口 并 且 拖 动 到 新 位 置 。 更 熟练 的 用 户 可 以 通过 按 下 控制 键 (在 
Macintosh 上 称 为 命令 键 ， 以 适当 照顾 计算 机 的 高 手 ) 重 定位 一 个 窗口 ， 而 不 用 激活 它 。 对 新 
用 户 就 根本 不 告诉 这 个 特征 。 

9.3.6 减少 记忆 

界面 设计 有 时 要 求 不 必要 的 记忆 。 在 一 个 图 形 设 计 系 统 中 ， 对 象 是 用 数字 引用 的 ， 而 不 是 
字母 数字 式 的 名 字 。 为 理解 其 中 的 含义 ， 我 们 可 以 想像 一 个 交互 式 操作 系统 ， 其 中 的 文件 名 是 
数字 式 的 ， 那 就 不 需要 对 文件 名 的 记忆 和 有 助 于 记忆 的 学 习 工 具 ， 仅 需要 死记 硬 背 或 使 用 笔录 
来 帮助 记忆 。 当 然 ， 直 接 选取 所 显示 的 对 象 或 图 标 可 进一步 减少 记忆 。 无 论 如 何 ， 唤 起 用 户 的 
识别 要 比 回忆 重要 得 多 。 

在 一 个 交互 式 图 表 系 统 中 ， 如 “绘制 按 年 的 净 收 入 ”这 样 的 命令 ， 就 会 在 同一 个 坐标 系 上 
产生 一 个 年 总 收入 和 一 个 年 净 收 入 的 趋势 图 。 要 控制 曲线 类 型 ， 较 好 的 方法 是 使 用 如 
“Linestyle net dash 的 命令 ， 用 虚线 给 人 AZ 实际 命令 是 Linestyle 3 
dash” 的 形式 ， 绘 三 
m EMRI 裔 不 在 屏 寄 上， 所 以 用 户 必 须 记 住 参数 的 大 序 。 

一 些 帮 助 系统 完全 遮 住 了 工作 区 ， 为 了 解释 帮助 信息 ， 用 户 必须 记 住 上 下 文 。 这 样 ， 一 旦 
用 户 理解 了 帮助 信息 ,他 就 必须 记 住 返回 到 原来 需要 帮助 的 地 方 。 窗 口 管理 器 解决 了 这 个 问题 ， 
帮助 信息 在 一 个 窗口 中 ， 而 应 用 程序 在 另外 一 个 窗口 中 。 


9.4 模式 和 语法 


通俗 地 讲 ， 模 式 (mode) 是 所 有 用 户 交互 任务 的 可 以 执行 的 一 个 子 集 所 处 的 一 种 状态 或 
状态 的 集合 。 模 式 的 例子 如 下 : 

。 一 种 命令 集 的 状态 ， 这 些 命令 仅 可 用 于 当前 被 选中 的 对 象 。 

。 执 行 另 一 种 操作 之 前 必须 完成 一 个 对 话 框 的 状态 。 

。 在 文档 准备 系统 中 用 于 绘制 图 形 时 的 状态 。 它 可 使 用 不 同 的 程序 来 编辑 文本 、 绘 制图 形 

和 展示 文档 。 

。 由 当前 数据 簿 区 段 决 定 的 可 用 命令 的 状态 。 

这 样 ， 模 式 提供 了 系统 和 用 户 的 一 种 操作 环境 。 

有 两 类 模式 ， 有害 模 式 和 有 用 模式 。 正 如 Tesler[TESL81] 以 及 Smith 和 他 的 同事 [SMIT82] 所 
讨论 的 那样 ， 有 害 模式 会 持续 一 段 时 间 ， 不 与 任何 别 的 对 象 相 关联 ， 对 用 户 也 不 可 见 ， 并 且 不 
服务 于 任何 有 意义 的 角色 。 有 害 模 式 使 用 户 思路 不 清 ， 用 户 陷 进去 了 ， 就 出 不 来 了 ， 或 者 用 户 
会 忘记 他 们 在 哪 种 模式 下 ， 并 且 会 试图 激发 不 存在 的 命令 ， 有 可 能 产生 错误 。 影 响 用 户 工作 效 
率 的 模式 是 非常 有 害 的 。 

在 另 一 方面 ， 有 用 模式 缩小 了 对 下 一 步 要 做 内 容 的 选择 ， 这 样 ， 提 示 和 帮助 就 会 更 具体 ， 
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并 且 菜 单 会 更 短 ， 从 而 操作 起 来 更 容易 。 组 织 较 好 的 模式 结构 能 降低 对 用 户 记忆 的 负担 ， 而 且 
有 助 于 将 有 关 该 界面 的 知识 组 织 到 基于 该 模式 的 分 类 中 。 有 用 模式 能 提高 用 户 的 工作 效率 。 


有 用 模式 明确 地 指示 了 当前 的 模式 ， 提 供 了 对 现 有 命令 的 反馈 ， 并 且 包 括 了 从 现 有 模式 退 


出 的 一 种 简单 、 明 了 、 快 捷 的 方法 。 窗 口 管理 器 提供 了 可 见 度 高 的 模式 ， 因为 每 个 窗口 代表 一 


个 不 同 的 模式 ; 窗口 之 间 的 激活 转换 影响 了 模式 的 切换 。 
靠 提高 肌肉 紧张 状态 来 维持 的 模式 是 没有 生命 力 的 。 在 第 8 章 讨 论 过 鼠标 “ 按 下 -动态 反馈 - 
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弹 起 ”这 样 的 交互 技术 ， 它 是 通过 在 按 鼠 标 时 的 肌肉 紧张 过 程 来 使 用 户 了 解 模 式 的 [BUXT86]。 


命令 语言 语法 对 用 户 界面 的 模式 结构 有 一 个 主要 影响 。 传 统 的 前 缀 语法 : 命令 ， 参 数 
e ， 参 数 n， 会 将 用 户 锁 进 一 种 和 指定 命令 一 样 的 模式 : 只 能 输入 参数 ， 可 能 还 要 按 规定 


的 顺序 。 错 误 纠正 机 制 (9.3.4 节 ) 在 这 里 就 特别 重要 ， 要 不 然 用 户 在 命令 的 参数 选取 错误 时 ， 
必须 继续 这 种 繁 元 的 参数 指定 过 程 。 


前 级 语法 的 困难 之 一 可 以 由 一 个 称 为 分 解 因子 或 正 交 化 的 过 程 来 解决 。 设 置 命令 的 每 个 参 


数 为 当前 值 ; 参数 也 可 能 有 一 个 初始 (GRE) 值 。 例如， 考虑 下 列 非 因子 的 命令 语法 ， 其 中 一 
个 初始 的 大 写字 母 表示 一 个 命令 .小写 字母 表示 参数 : 


Draw_line point point line_style line_thickness line_intensity 


我 们 可 以 把 属性 说 明 分 解 成 三 个 独立 的 命令 或 分 解 成 一 个 总 的 属性 设置 命令 。 因 此 ， 用 户 


要 经 过 下 列 序列 : 


Set_attributes attribute_values {只 有 在 当前 的 属性 值 不 适用 时 } 


Draw_line point point 


通过 引入 当前 点 (current point) 的 概念 ， 我 们 还 可 以 对 这 一 序列 做 进一步 分 解 。 当 前 点 在 调 


用 Draw_line 命 令 前 由 用 户 选 取 : 


Set_attributes attribute_values {只 有 当当 前 的 属性 值 不 适用 时 } 

Select_point point {选取 起 始点 } 

Select_point point {选取 终止 点 } 

Draw_line {Draw_line 命 令 已 无 参数， 所 有 参数 都 被 分 解 出 去 了 } 


不 一 定 需 要 完全 不 带 参数 的 命令 ,例如 ， 在 这 里 ， 指 定 一 些 点 ,然后 告诉 系统 用 线段 将 它 


们 连结 起 来 ， 这 样 就 失去 了 进行 画 橡 皮 筋 线 的 能 力 。 


在 什么 样 的 应 用 程序 中 用 户 倾向 于 连续 几 次 执行 一 个 命令 ， 每 一 次 都 在 不 同 的 对 象 上 呢 ? 


这 种 情形 建议 用 户 使 用 命令 方式 语法 ， 命 令 输 入 一 次 ， 后 面 可 以 有 任意 数目 的 参数 组 。 例 如 ， 
删除 对 象 的 语法 如 下 : 


Delete_object { 建 立 Delete_object 命 令 方式 } 
Object 
object 
Jee 


任何 命令 { 建 立新 的 命令 方式 } 415 
hen 随后 选 定 的 每 一 个 对 象 都 可 以 删除 ， 直到 选 定 其 他 命令 为 
， 命 令 方式 意 指 前 级 语法 。 
Fido MERCIAL, JEN. 
Delete_object object 


那么 我 们 引入 当前 选中 对 象 ( currently selected object, CSO) 的 概念 。 我 们 也 需要 给 一 个 


新 的 命令 Select_object 创 建 一 个 方式 ， 其 中 具有 CSO; 该 CSO 可 由 Delete_object 命 令 操 作 : 





心 
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Select_object object {没有 对 象 被 选 定时 使 用 ， 或 者 需要 另 一 个 CSO 时 使 用 } 

Delete_object {没有 参数 一 一 对 象 已 被 分 解 出 去 了 } 
参数 分 解 已 创建 了 一 个 后 组 语法 : 对 象 首先 通过 选取 来 指定 ， 然 后 给 出 命令 。 如 果 用 户 正在 使 
用 指点 设备 ， 这 一 技术 特别 有 吸引 力 ， 因 为 一 种 自然 的 倾向 是 ， 在 说 做 什么 之 前 先 指 着 某 件 事 
物 ; 顺序 倒 过 来 就 很 不 自然 了 [SUKA90]。 

CSO 是 一 个 有 用 的 概念 ， 因 为 用 户 可 以 在 一 个 对 象 上 执行 一 系列 的 操作 ， 然 后 继续 另外 一 
个 。 此 外 ，Select_object 命 令 通 常 是 隐 含 的 : 用 户 简单 地 点 一 下 要 选取 的 对 象 并 且 点 击 一 个 按 
键 。 这 意味 着 参数 分 解 不 需要 创建 额外 的 步骤 。 

我 们 可 以 回想 一 下 ,命令 方式 有 一 个 前 级 语法 。 如 果 选 取 了 后 缀 语法 ， 那 么 它 的 优点 能 保持 
下 来 吗 ? 答案 是 肯定 的 。 如 果 一 个 Repeat 命 令 〈 即 重复 最 后 一 个 未 选取 的 命令 ) 可 以 很 方便 地 执行 ， 
比如 说 通过 按 下 多 键 鼠 标 上 的 一 个 键 。 如 果 那 样 的 话 ， 删 除 多 个 对 象 的 用 户 操 作 序列 可 以 如 下 : 


Select_object object {建立 CSO} 
Delete_object {删除 CSO} 
Select_object object {一 个 新 的 CSO} 
Repeat {一 次 按键 删除 } 
Select_object object {一 个 新 的 CSO} 


Repeat { 一 次 按键 删除 } 


将 这 个 与 可 用 于 命令 方式 的 真实 操作 序列 进行 比较 : 
Delete_object 
object 
object 
object 


假设 Select_object 仅 仅 需 要 指点 和 按键 ， 那 么 相对 于 使 用 命令 方式 ， 需 要 在 对 象 方式 中 使 用 
Repeat_last_operation ( 重复 最 后 一 次 操作 ) 的 额外 步骤 就 是 每 次 删除 时 单 击 鼠标 键 。 

另外 一 种 可 选择 的 序列 是 任意 的 自由 形式 语法 (无 定式 语法 )， 它 允许 不 同 语法 的 相互 混 
合 。 不 管用 户 是 先 指定 一 个 对 象 然后 指定 动作 ， 或 者 是 先 指 定 一 个 动作 再 指定 一 个 对 象 ， 动 作 
总 是 在 对 象 上 执行 。 例 如 ， 


Set_attributes attribute values 

Select_object object! { 应 用 到 对 象 1 的 属性 } 
Set_attributes attribute values 

Select_object ” object2 {应 用 到 对 象 2 的 属性 } 
Select_object object3 

Set_attributes attribute values { 应 用 到 对 象 3 的 属性 》 


注意 ， 这 种 语法 结构 不 能 假设 一 个 当前 选中 对 象 ; MRAM, 那么 第 二 个 
Set_attributes 命 令 就 会 立即 作用 于 object 1， 而 不 是 object 2. 

如 果 增 加 了 Do_it 命 令 ， 那 么 在 当前 选中 对 象 方式 中 可 以 使 用 自由 形式 语法 ， 这 样 用 户 可 
告诉 系统 在 当前 选中 的 对 象 上 执行 当前 命令 ， 但是， 该 命令 就 如 同 下 列 序列 所 描述 的 那样 ， 增 
加 了 另外 一 个 用 户 操 作 : 


Select_object object {建立 CSO} 
Set_attributes attribute values {建立 当前 命令 } 
Do_it {CSO 接 收 新 的 属性 } 


Copy {建立 新 的 当前 命令 } 
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Select_object object { 建 立 一 个 新 的 CSO} 

Do_it {拷贝 CSO; 现在 副本 就 是 CSO } 

Do_it {CSO 被 拷贝 ， 新 的 副本 就 是 CSO} 
这 种 自由 形式 语法 的 另外 一 种 形式 是 与 方式 相关 的 语法 ， 比 较 下 列 两 个 序列 可 知 Set_attributes 
命令 是 与 模式 相关 的 : 

Set_attributes attribute values {在 此 点 上 无 CSO} 

Select_object object 
以 及 

Select_object object {建立 CSO} 


Set_attributes attribute values 


模式 相关 性 是 更 一 般 的 上 下 文 相 关 性 的 一 种 特殊 情形 ， 利 用 上 下 文 相关 性 ， 命 令 的 作用 依赖 于 当 
前 的 上 下 文 。 在 前 面 的 第 一 个 序列 中 ， 当 使 用 Set_attributes 命 令 时 没有 CSO ， 属 性 值 就 变 成 全 局 缺 
省 值 ， 在 创建 新 对 象 时 ， 也 会 起 作用 。 在 第 二 个 序列 中 ， 有 CSO， 属 性 值 作用 于 CSO ， 但 不 改变 
全 局 缺 省 值 。 也 就 是 说 ，CSO 方 式 的 存在 与 否决 定 了 该 命令 的 作用 。 该 技术 创建 了 一 组 功能 强大 
的 命令 而 没有 增加 任何 显 式 的 新 命令 ; 然而 ， 用 户 必须 有 方式 反馈 ， 以 便 知 道 该 命令 是 如 何 作用 
WN. A, 一些 用 户 会 被 这 种 方法 所 迷惑 ， 因 为 在 理解 这 些 规则 之 前 ， 它 看 上 去 很 不 一 致 。 

分 解 因子 的 一 般 概念 很 重要 ， 其 原因 有 以 下 几 点 。 首 先 ， 新 用 户 不 必 关 心 具 有 人 缺 省 值 的 已 
分 解 参数 ， 因 此 提高 了 学 习 的 速度 。 已 分 解 参数 的 值 不 需要 指定 ， 除 非 缺 省 值 不 可 接受 ， 因 此 
提高 了 使 用 的 速度 。 将 对 象 从 命令 中 分 离 出 来 ， 创 建 了 CSO 的 概念 ， 这 对 具有 指点 设备 的 交互 
式 图 形 学 而 言 ， 是 一 个 自然 的 概念 。 最 后 ， 分 解 因子 减少 或 撤销 了 由 多 参数 的 前 缀 命令 创建 的 
短期 命令 。 分 解 因子 (参数 ) 已 集成 到 用 户 界面 的 设计 工具 中 ， 这 样 设计 者 就 可 以 要 求 分 解 指 
定 的 参数 ，[FOLE89] 自 动 引 人 了 必要 的 辅助 命令 ( Select_object )。 

在 CSO 概 念 上 ， 有 几 种 变化 形式 。 第 一 ， 当 对 象 创建 时 ， 如 果 已 经 有 一 个 CSO 就 没有 必要 
变 成 CSO， 同 样 地 ， 当 删除 CSO 时 ， 其 他 一 些 对 象 ( 最近 的 CSO 或 与 CSO 接 近 的 对 象 ) 就 会 变 
成 新 的 CSO。 此 外 ， 可 以 使 用 由 多 个 选中 对 象 组 成 当前 选取 集 (CSS )。 


9.5 视觉 设计 


人 机 界面 的 视觉 设计 影响 用 户 对 界面 的 初始 印象 和 系统 的 长 期 可 用 性 。 视 觉 设 计 由 界面 的 
所 有 图 形 单元 组 成 ， 包 括 总 体 屏 幕布 局 、 菜 单 和 表格 设计 、 颜 色 的 使 用 、 信 息 编码 以 及 信息 单 
元 相互 之 间 的 放置 。 好 的 视觉 设计 力求 清晰 性 、 一 致 性 以 及 富有 吸引 性 的 外 表 。 
9.5.1 视觉 清晰 性 

如 果 图 像 的 意义 对 观察 者 来 说 很 清晰 ， 那 么 我 们 就 有 视觉 清晰 性 。 取 得 视觉 清晰 性 的 一 种 
重要 途径 是 使 用 信息 的 视觉 组 织 来 加 强 基本 的 逻辑 组 织 ， 要 完成 该 目标 有 一 些 基 本 的 视觉 组 织 
规则 。 这 些 规则 具有 重要 的 影响 , 如 一 些 案 例 所 显示 的 那样 ,这 在 下 面 的 一 些 例 子 中 将 会 看 到 。 
这 些 规则 被 图 形 设计 者 使 用 了 好 几 百 年 [MARC80]， 在 20 世 纪 30 年 代 完 形 心理 学 家 
Wertheimer[WERT39] 将 它们 进行 了 整理 编辑 。 它 们 描述 了 观察 者 如 何 将 单个 的 视觉 刺激 组 织 
成 比较 大 的 整体 形式 (这样 ， 术 语 完 形 (Gestalt) 的 字面 意思 是 “形状 ”或 “形式 ”， 隐 含 着 
对 整体 的 强调 ， 而 不 是 在 组 成 部 分 上 )。 

视觉 组 织 规则 涉及 相似 性 、 接 近 性 、 封 闭 性 以 及 好 的 连续 性 。 相 似 性 规则 是 指 两 个 具有 共 
同属 性 的 视觉 刺激 是 属于 一 起 的 。 类 似 地 ， 接 近 性 规则 是 指 彼此 接近 的 两 个 视觉 刺激 是 属于 一 
起 的 。 封 闭 性 规则 是 指 , 如 果 一 组 刺激 几乎 封闭 了 一 个 区 域 或 者 可 以 被 解释 为 封闭 了 一 个 区 域 ， 


A 
~J 


p 
oo 





A 


296 PIF 


观察 者 可 以 看 到 该 区 域 。 好 的 连续 性 规则 是 指 ， 给 定 一 些 直 线 的 接合 点 ， 观 察 者 看 到 这 些 连 续 
直线 段 是 光滑 连接 的 。 

图 9-15 和 图 9-16 给 出 了 这 些 规 则 的 一 些 例子 ， 并 且 显示 了 如 何 将 它们 中 的 一 些 结合 起 来 披 
此 增强 。 图 9-17 显 示 了 在 应 用 这 些 视觉 组 织 规则 前 后 的 样式 。 在 图 9-17a 中 ， 每 个 事物 都 彼此 
接近 ， 这 样 ， 基 本 的 逻辑 分 组 不 清晰 。 相 似 性 ( 这 里 ， 感 党 都 包含 在 一 个 框 里 ) 和 接近 性 将 样 
式 和 选择 按钮 捆绑 到 一 起 ， 如 图 9-17b 所 示 。 封 闭 性 完成 了 加 框 ， 而 框 又 被 标签 断 开 。 
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图 9-15 完 形 规则 。 在 a) 中 ,没有 区 分 开 这 些 正 方形 。 在 b) 中 ， 接 近 性 引起 水 平分 组 ; 在 c) 中 引起 
了 垂直 分 组 。 在 由 中 ， 相 似 性 引发 出 水 平分 组 ， 这 种 效果 被 e) 中 的 接近 性 和 相似 性 的 组 
合 进一步 加 强 。 在 人 中 ， 即 使 丢失 了 两 个 点 ， 封 闭 性 还 是 引发 出 一 组 正方 形 的 图 点 
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图 9-16 更 多 的 完 形 规则 ， 在 a) 中 的 两 条 相交 线 可 以 被 解释 为 如 图 b) 或 c) 中 所 示 的 那样 ， 好 的 连续 
性 见 b)。 在 更 多 的 应 用 中 ，d) 中 的 两 个 重 伙 窗口 可 被 解释 为 e) 或 人 。 好 的 连续 性 见 e) 

如 图 9-18 所 示 ， 应 用 这 些 规 则 来 改进 菜单 组 织 。 最 左边 的 组 织 在 视觉 上 没有 结构 ， 并 且 几 
乎 隐藏 了 它 的 逻辑 组 织 。 最 右边 的 菜单 使 用 接近 性 来 形成 分 组 ， 并 且 用 缩 进 相似 性 来 显示 二 级 
逻辑 结构 。 在 图 9-19 中 ， 用 两 种 不 同 的 方式 (相似 的 排 字 风格 ， 相 似 的 缩 进 层 次 ) 使 用 相似 性 
规则 来 加 强 逻 辑 组 织 。 

当 忽 视 或 错误 使 用 组 织 规则 时 ， 就 会 引起 错误 的 视觉 暗示 ， 并 且 会 使 观察 者 以 为 是 错误 的 
逻辑 组 织 。 图 9-20 给 出 了 错误 视觉 提 示 的 例子 ， 并 且 显 示 如 何 用 较 多 垂直 间隔 和 较 少 水 平 间隔 
来 校正 他 们 。 图 9-21a 显 示 了 类 似 情形 。 

我 们 回想 一 下 ， 使 用 这 些 原则 的 目标 是 通过 加 强 逻 辑 关系 获得 视觉 清晰 性 。 安 排 信息 的 其 
他 目标 是 ， 在 用 户 获取 任务 所 需要 的 各 种 信息 单元 时 所 必须 的 使 视觉 移动 最 小 化 ， 以 及 在 屏幕 
的 不 同 部 位 移动 光标 时 使 手 移动 最 小 化 。 这 些 目标 可 能 相互 矛盾 的 ， 设 计 者 的 任务 就 是 发 现 最 
好 的 解决 办 法 。 
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图 9-17 a) 视 觉 设 计时 没有 考虑 表格 的 布置 ，b) 用 视觉 分 组 和 封闭 性 创建 的 表格 ， 用 来 加 强 表格 中 视 
觉 元素 之 间 的 逻辑 关系 。( 屏幕 图 经 微软 公司 1983~1989 版 权 所 有 。 经 微软 公司 许可 引用 。 ) 
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图 9-18 同一 个 菜单 的 三 种 设计 ， 表现 了 视觉 设计 技术 的 应 用 


A MAJOR CATEGORY 
A LESS MAJOR CATEGORY 
AN EVEN LESS MAJOR CATEGORY 
AN EVEN LESS MAJOR CATEGORY 
THE LEAST MAJOR CATEGORY 
THE LEAST MAJOR CATEGORY 
AN EVEN LESS MAJOR CATEGORY 
a) 
A MAJOR CATEGORY 
A LESS MAJOR CATEGORY 
An even less major category 
An even less major category 
The least major category 
The least major category 
An even less major category 
b) 
A MAJOR CATEGORY 
A LESS MAJOR CATEGORY 
An even less major category 
An even less major category 
The least major category 
The least major category 
An even less major category 


c) 
图 9-19 代表 同一 种 信息 的 三 种 设计 。a) 这 种 设计 没有 采用 视觉 加 强 ，b) 这 种 设计 采用 了 各 种 层 
次 排 字 风格 ( 全 部 字母 大 写 黑体 ,全 部 字母 大 写 , 大 小 写 混合 , 较 小 字母 的 大 小 写 混合 )， 
c) 这 种 设计 增加 了 缩 进 ， 另 一 种 类 型 的 相似 性 ， 进 一 步 地 将 它们 联合 运用 
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ATE BAT BET 
BITE CAT CUP 
DOG EAST EASY 


FAR FAT FITS 


ATE BAT BET 

SITE CAT CUP 
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FAR FAT FITS GET GOT GUT 
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HAT HIGH HIT HAT HIGH HIT 


a) b) 
图 9-20 a) 中 的 列表 具有 水 平方 向 的 逻辑 ( 字母 顺序 的 ) 组 织 ， 但 是 明显 的 近似 关系 引出 了 一 个 
垂直 的 视觉 组 织 ; 在 b) 中 ,增强 了 字母 顺序 的 组 织 效果 
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d) 


图 9-21 校正 对 象 对 话 框 。a) 中 视觉 暗示 把 两 组 按钮 分 成 了 三 组 ， 而 不 是 把 三 组 按钮 分 成 两 组 ; 
b) 中 垂直 间隔 增加 ， 视 觉 暗 示 正 确 ; c) 中 水 平 线 代 替 垂 直 间 隔 ， 用 较 小 的 空间 起 到 了 同 
样 的 作用 ; d) 中 选项 做 了 重新 安排 ， 箭头 强调 了 每 一 组 按钮 与 其 相对 应 的 含义 间 的 空间 
对 应 关系 。( Claris 公 司 版 权 所 有 ，1988。 ) 


9.5.2 视觉 编码 
在 界面 设计 中 ， 编 码 意味 着 在 几 个 不 同类 型 的 对 象 之 间 创 建 视觉 上 的 区 分 。 有 许多 不 同 的 


编码 技术 在 计算 机 图 形 学 中 都 很 常用 ， 如 颜色 、 形 状 、 大 小 或 长 度 、 字 型 、 方 向 、 亮 度 、 纹 理 、 
线 宽 以 及 线 型 。 编 码 技术 的 一 个 基本 问题 是 确定 一 种 特殊 技术 能 对 多 少 种 不 同类 型 进行 编码 。 
当 引 入 越 来 越 多 的 码 值 时 ， 观 察 者 混淆 码 值 的 可 能 性 就 增加 了 。 用 图 例 表示 每 个 码 值 含义 可 以 
减 小 错误 率 。 

许多 实验 确定 了 在 不 同 编码 技术 中 需要 使 用 多 少 编码 值 ， 而 且 还 允许 几乎 无 错 的 代码 识别 
( 如 果 没 有 图 例 的 话 )。 对 于 95% 的 正确 率 ， 最 多 可 以 使 用 10 种 颜色 、6 个 区 域 、6 种 长 度 、4 种 
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亮度 、24 种 角度 以 及 15 个 几何 形状 [VANC72]。 当 然 ， 码 值 之 间 的 间隔 要 适合 ; 参见 [VANC72， 


pp.70-71] 中 适当 的 颜色 列表 。 

对 用 户 来 说 ， 如 果 区 分 不 同类 型 之 间 的 信 
息 很 重要 的 话 ， 那 么 可 适当 使 用 宛 余 编码 : 使 
用 两 种 不 同 的 编码 来 代表 同一 种 信息 。 图 9-19c 





就 是 元 余 编码 ， 图 9-22 表 示 三 重 宛 余 编码 。 为 eit Wa ENIE N 
适应 色盲 用 户 ， 通 常 宛 余 地 使 用 颜色 的 某 些 其 编码 足以 区 分 三 种 码 值 
他 编码 来 实现 。 


在 选取 编码 前 ， 我 们 必须 知道 需要 多 少 级 编码 。 了 解 被 编码 的 信息 是 否 是 主格 的 、 次 序 的 
或 比率 的 也 是 很 重要 的 。 主 格 信息 只 是 简单 地 指明 或 命名 事物 的 不 同类 型 ， 如 飞机 或 轮船 的 不 
同类 型 等 。 主 格 信息 没有 强 弱 之 分 。 次 序 信息 是 顺序 排列 的 ,并 且 有 强 弱 的 关系 。 但 是 次 序 信 
息 没 有 定义 度量 ， 在 不 同 的 范畴 之 间 没 有 距离 变化 的 概念 。 比 率 信 息 有 这 样 的 度量 ， 例 子 如 温 
度 、 高 度 、 重 量 以 及 数量 等 。 

对 于 固定 数目 的 主格 编码 值 ， 颜 色 的 区 分 比 形状 和 大 小 更 加 精确 ， 在 某 种 程度 上 甚至 比 亮 
度 还 要 精确 [CHRI75]s 这 就 说 明 应 该 使 用 颜色 来 编码 ,但 是 我 们 回想 一 下 ， 有 6% 到 8% 的 男性 
AUDA REM EA. 正如 在 第 13 章 所 讨论 的 那样 ， 这 不 应 是 一 个 特别 的 问题 ， 尤 其 是 在 使 用 元 
余 编码 时 。 

用 于 显示 主格 信息 的 代码 应 该 是 缺乏 顺序 的 ， 这 样 观察 者 在 信息 中 得 不 到 重要 性 的 顺序 。 
不 同 的 形状 〈 例 如， 在 同一 坐标 轴 上 绘制 多 个 变量 时 ， 正 方形 、 圆 、 鞭 形 等 用 于 表示 数据 点 入 
线 型 、 字 型 和 交叉 阴影 图 案 等 ， 都 是 合适 的 主格 代码 。 但 是 多 种 不 同 的 字 型 会 导致 图 像 混乱 。 
通常 可 以 被 接受 的 一 种 方案 是 在 一 幅 图 像 中 不 使 用 多 于 二 或 三 种 字 型 。 同 样 ， 不 同 密度 的 交叉 
阴影 图 案 可 以 创建 一 个 明显 的 排序 ( 图 9-17 ) 

显示 次 序 信息 的 代码 ， 可 以 不 断 变 化 但 没有 必要 ， 不 过 至 少 要 有 一 个 明显 的 次 序 。 可 用 不 
同 密度 的 线 型 和 区 域 填充 图 案 ， 就 像 文本 改变 字体 大 小 那样 〈 许 多 显示 仅 提 供 文本 大 小 ， 在 用 
于 比率 编码 时 ， 利 用 这 些 变化 就 很 困难 ) 对 于 比率 信息 和 次 序 信息 ,， 当 被 编码 的 信息 值 增 加 
时 ， 代 码 外 观 视觉 的 权重 也 应 该 增加 。 在 图 9-19 中 ， 对 次 序 信 息 编码 ， 排 字 层 次 结构 有 一 个 根 
据 分 类 重要 性 而 增加 的 视觉 权重 。 

比率 信息 〈 如 大 小 、 长 度 或 方向 等 ) 必须 用 一 个 可 以 连续 变化 的 代码 来 表示 ，Cleveland 和 
MecGil 通 过 显示 实验 对 象 图 ， 研 究 了 几 种 不 同 的 连续 变化 的 编码 ， 以 显示 比率 信息 ， 这 些 图 的 信 
息 相 同 但 编码 方法 不 同 。 他 们 发 现 了 在 下 列 的 序列 中 1 是 最 精确 的 识别 编码 [CLEV84; CLEV85]: 

1) 沿 着 同一 比例 的 位 置 。 

2) 位 置 相同 , 但 比率 不 同 。 

3) 长 度 。 

4) 两 条 直线 的 角度 和 直线 斜率 。 

5) 区 域 。 

6) 体积 、 密 度 和 颜色 饱和 度 。 

7) 颜色 色彩 。 
类 似 地 ，Ware 和 Beatty[WARE88] 发 现在 对 物体 进行 分 组 方面 ， 颜 色 是 有 效 的 ， 但 在 比率 编码 
时 没什么 效果 。 

如 果 使 用 颜色 来 分 组 菜单 项 并 在 工作 区 域 进行 编码 信息 ( 比如 说 在 VLSL 片 上 区 分 层 或 在 
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地 图 上 区 分 地 理 特征 )， 那 么 用 户 就 会 错误 地 得 出 菜单 中 的 红色 命令 仅 可 应 用 于 工作 区 中 的 红 
色 元 素 这 样 的 结论 。 类 似 地 ， 利 用 某 种 较 亮 和 某 种 较 暗 的 颜色 ， 颜 色 编 码 不 经 意 间 分 成 了 两 个 
逻辑 组 : 较 亮 对 象 的 一 个 组 ， 较 暗 对 象 的 另 一 个 组 。 前 面 讨论 的 相似 性 规则 实际 上 是 编码 的 核 
心 。 所 有 类 似 的 信息 应 该 用 同一 码 值 来 编码 ; 所 有 不 相似 信息 应 该 用 其 他 的 代码 值 。 

量化 数据 的 编码 只 是 更 一 般 的 显示 量化 数据 领域 中 的 一 部 分 。 当 设计 数据 表示 如 条 状 ， 
饼 图 以 及 趋势 图 ) 时 , 许多 需要 进一步 考虑 的 东西 就 变 得 重要 起 来 。 这 些 虽 超 出 了 本 文 的 范围 ， 
但 相当 重要 ， 读 者 应 参阅 核心 参考 文献 。Bertin[BERT81; BERT83] 和 Tufte[TUFT83] 的 书 图 表 
丰富 ， 讨 论 了 如 何 有 效 地 表达 量化 数据 。Bertin 系 统 地 分 析 了 视觉 编码 ， 给 出 了 如 何 有 效 地 使 
用 它们 及 将 不 同 的 表示 格式 分 类 。Tufte 认 为 应 该 减少 对 表 和 图 的 修饰 ， 而 强调 对 数据 的 表达 。 
他 还 回顾 了 自从 1700 年 以 来 数据 表示 的 精彩 历史 。Schmid 提 供 了 其 他 的 指南 [SCHM84]。 

Mackinlay 将 Bertin 的 一 些 思想 连同 Cleveland 以 及 McGill 的 结果 一 起 集成 到 APT 中 ，APT 是 
一 个 自动 创建 数据 表示 的 专家 系统 [MACK86]。 彩 图 1-24 是 来 自 APT 的 一 个 例子 。 我 们 期 望 在 
这 一 有 和 希望 的 领域 中 得 到 更 大 的 发 展 。 

与 编码 密切 有 关 的 是 将 观察 者 的 注意 力 集中 到 特殊 信息 上 的 方法 ， 例 如 错误 或 警告 信息 、 
当前 选中 的 对 象 、 当 前 命令 、 发 生 故障 的 设备 或 在 冲突 演习 中 的 飞机 。 现 有 的 吸引 注意 力 的 技 
术 是 单纯 的 颜色 或 形状 ， 闪 烁 、 跳 动 或 旋转 的 光标 ， 以 及 反 相 显示 。 单 纯 的 颜色 比 单纯 的 形状 、 
大 小 或 亮度 更 吸引 观察 者 的 注意 力 。 

可 能 会 滥用 吸引 注意 力 机 制 ， 一 个 跳动 的 光标 ( 即 光标 的 大 小 不 停 地 在 大 与 小 之 间 连 续 跳 
动 )， 确 实 吸引 用 户 的 注意 力 ， 但 是 它 也 有 影响 注意 力 的 倾向 。 当 用 户 正在 观察 屏幕 上 的 其 他 
东西 时 ， 跳 动 的 光标 反而 更 不 利于 注意 力 的 集中 ， 虽 然 它 仅 在 边缘 处 跳动 。 

量化 信息 的 编码 是 用 户 界 面 设 计 的 另 一 重要 研究 领域 。Feiner 和 Seligmann[FEIN85; 
SELI89] 的 著作 探讨 了 图 片 的 自动 设计 ， 这 里 的 图 片 说 明了 动作 在 三 维 环境 中 是 如 何 执行 的 。 
根据 输入 的 信息 : 假定 图 片 是 作为 通信 的 , 谁 将 观察 它们 ， 基 于 规则 的 系统 确定 要 包含 的 对 象 、 
对 象 的 属性 和 绘制 类 型 ， 以 及 要 输入 到 用 于 绘制 图 片 的 三 维 图 形 系统 中 的 虚拟 相机 参数 。 彩 图 
I-25 就 是 一 个 自动 产生 的 图 片 的 例子 ， 该 图 片 用 于 维护 和 修复 应 用 程序 。 

9.5.3 视觉 的 一 致 性 

视觉 组 织 规 则 和 编码 的 一 致 应 用 以 及 视觉 元 素 到 高 层 图 形 对 象 和 图 标的 一 致 性 结合 组 成 了 视 
觉 设 计 的 另 一 重要 元 素 。 当 然 ， 视 觉 的 一 致 性 是 在 9.3.1 节 中 所 讨论 的 整个 一 致 性 主题 中 的 一 部 分 。 

可 以 将 视觉 元 素 认为 是 图 形 字 母 表 中 的 字母 ， 由 这 些 字母 结合 起 来 的 单词 的 含义 对 观察 者 来 
说 应 该 是 明显 的 ， 例 如 ， 用 于 Macintosh 应 用 程序 的 对 话 框 是 由 小 的 图 形 字母 表 构造 的 。 图 8-16、 
图 8-32、 图 9-14、 图 9-17 和 图 9-21 都 是 这 些 对 话 框 的 例子 ， 图 9-23 是 它们 的 图 形 字 母 表 。 类 似 地 ， 
图 9-24 是 使 用 小 的 图 形 字母 表 创 建 图 标的 方法 ， 图 9-25 是 单元 素 的 图 形 字母 表 。 





加 ® 
o O fon 
加 O mm 


图 9-23 在 许多 Macintosh 应 用 程序 中 使 用 的 图 形 字母 表 。 正 方形 的 选择 框 表示 可 选 ， 可 以 同时 选 
取 几 个 。 圆 形 的 选择 圈 ， 称 为 “ 单 选 按 纽 ”， 表 示 相 互 之 间 是 排斥 的 ， 仅 可 以 选取 一 个 。 
圆 角 的 矩形 框 表 示 可 以 用 鼠标 选取 的 动作 。 此 外 ， 由 黑体 边界 表示 的 按钮 可 以 用 回 车 键 
选取 ， 拢 形 表 示 可 以 编辑 的 数据 域 。( 苹果 计算 机 公司 版 权 所 有 。 ) 


在 单一 图 像 内 部 以 及 它们 之 间 必 须 保持 一 致 性 ， 必 须 将 一 致 性 的 一 组 规则 从 一 幅 图 像 应 用 
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于 另 一 幅 图 像 。 例 如 ,在 编码 方面 ， 虚 线 的 意义 在 应 用 程序 的 各 部 分 之 间 发 生变 化 是 不 可 接受 
的 。 对 于 位 置 的 一 致 性 ， 相 邻 两 幅 图 像 或 屏幕 之 间 在 相同 的 相对 位 置 应 保持 相同 的 信息 ， 这 样 
用 户 就 可 以 更 迅速 地 定位 信息 。 
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b) 
图 9-24 a) 一 个 图 形 字 母 表 。b) 由 该 字母 表 元 素 结合 形成 的 图 标 


a 图: Ei 


调整 大 小 置 于 顶 上 放 在 底下 非 平 辅 





图 9-25 各 种 图 标 ， 每 个 简单 图 形 代表 一 个 窗口 


9.5.4 布局 原则 

屏幕 上 的 每 一 个 元 素 不 仅 要 认真 设计 ， 而 且 还 必须 将 它们 放置 在 整个 上 下 文中 ， 以 便 一 起 
工作 。 三 个 基本 的 布局 规则 是 平衡 、 网 格 以 及 比例 。 图 9-26 所 示 为 同一 屏幕 的 不 同 设计 。 设 计 
a) 是 平衡 的 ， 中 心 给 出 了 很 好 的 框 定 ， 并 且 将 眼睛 引 向 这 个 区 域 ,设计 b) 是 非 平衡 的 ， 并 且 不 
必要 地 将 眼睛 引 到 该 区 域 的 右 半 边 。 设 计 b) 还 在 右上 角 有 一 点 不 规则 : 滚动 条 箭头 的 基线 和 指 
针 图 标 没有 很 好 地 排列 ， 将 眼睛 毫 无 必要 地 引 到 这 样 无 意义 的 非 连续 性 上 。 

图 9-27 说 明了 在 不 同 区 域 间 使 用 空格 的 好 处 ， 并 且 描 述 了 网 格 的 概念 ; 在 情形 b) 和 c) 中 ， 
三 个 区 域 的 边 都 排列 在 一 个 网 格 上 ， 所 以 有 一 种 简洁 性 ， 一 种 美感 ， 这 在 a) 和 d) 中 都 是 缺少 的 。 
图 9-28 进 一 步 强调 了 不 使 用 网 格 的 致命 影响 。[FEIN88] 讨 论 了 一 个 创建 和 使 用 设计 网 格 的 专家 
系统 。 

比例 主要 考虑 放置 在 网 格 上 的 和 矩形 区 域 的 大 小 ， 和 矩形 两 条 边 长 的 一 定 比 例 要 比 其 他 的 比例 
更 显得 有 美感 ， 并 且 从 古 希腊 和 罗马 时 代 以 来 一 直 沿 用 至 今 。 这 些 比例 有 : 正方 形 的 比例 ， 即 
1.1; 平方 根 ，1:1.414; 符合 黄金 分 割 的 矩形 ，1:1:618; 双 正 方形 ，1:2。 双 正方 形 特别 有 用 ， 
因为 可 以 放置 两 个 水 平 双 正 方形 于 一 个 垂直 双 正 方形 的 边 上 从 而 组 成 一 个 网 格 。[MARC80; 
MARC84; PARK88] 中 讨论 了 这 些 设计 规则 和 其 他 的 一 些 设 计 规则 。 
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图 9-26 两 种 不 同 的 屏幕 设计 ， 设 计 a) 是 平衡 的 ， 设 计 b) 强 调 了 右边 。( Claris 公司 版 权 所 有 ，1988。 ) 





d) 


图 9-27 四 种 屏幕 设计 。a) 典 型 的 初始 设计 ，b) 增 加 了 边界 区 域 ，c) 延 长 了 边界 从 而 进一步 分 离 了 
这 三 个 区 域 ，d) 没 有 将 元 素 排列 在 网 格 上 ， 其 不 良 影响 是 明显 的 
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428 图 9-28 将 菜单 区 域 周围 的 方 框 移 去 ， 从 而 产生 了 毫 无 意义 的 但 吸引 注意 力 的 粗糙 的 右边 界 
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9.6 设计 方法 学 


在 第 8 章 和 第 9 章 描 述 了 很 多 思想 ， 设 计 者 如 何 集成 它们 并 且 以 一 种 结构 化 的 方法 使 用 它 
们 ? 虽然 用 户 界 面 设计 在 一 定 程度 上 是 一 种 艺术 ， 而 不 是 一 门 科学 ， 但 是 在 设计 过 程 中 我 们 至 
少 可 以 建议 一 种 组 织 方法 。 本 节 给 出 了 该 方法 各 要 素 的 概貌 。 

设计 界面 的 第 一 步 是 决定 该 界面 要 完成 什么 。 昌 然 最 初 这 种 陈述 可 能 比较 烦琐 ， 但 是 拙劣 
的 需求 定义 至 少 在 早期 阶段 会 葬送 许多 用 户 界面 设计 项 目 。 可 通过 研究 如 何 解决 当前 考虑 的 问 
题 ， 来 部 分 地 完成 理解 用 户 需 求 的 任务 。 另 外 一 种 成 功 的 方法 就 是 让 设计 者 学 会 如 何 用 提问 完 
成 任务 。 设 计 的 目标 就 是 理解 将 来 的 用 户 当前 会 做 什么 ,而且 ， 更 重要 的 是 ， 他 们 为 什么 做 它 。 

我 们 的 意思 并 不 是 说 界面 应 当 刻意 模仿 当前 的 方法 。 弄 清楚 将 来 用 户 在 工作 时 为 什么 这 样 
做 的 原因 ， 通 常 可 以 开发 出 新 的 和 好 的 工具 。 但 是 ， 我 们 应 该 意识 到 有 时 模仿 老 的 方法 来 避免 
大 量 的 重新 培训 或 者 用 已 有 的 力量 来 避免 信心 问题 会 更 好 。 一 个 典型 的 方法 是 首先 模仿 已 有 的 
方法 ， 而 且 还 要 开发 新 方法 ， 经 过 一 定时 间 ， 用 户 就 可 以 在 新 的 扩展 的 能 力 方面 得 到 训练 。 

还 必须 确定 用 户 的 特点 ， 用 户 具有 什么 样 的 技能 和 知识 ? 用 户 是 对 他 们 的 工作 很 了 解 ， 还 
是 一 个 计算 机 新 手 ? 他 们 是 打字 员 ? 用 户 是 很 希望 学 会 该 系统 ， 还 是 比较 勉强 ? 是 经 常 使 用 还 
是 偶尔 使 用 ， 是 全 职 的 还 是 兼职 的 ? 当 评 估 用 户 人 数 时 ， 记 住 ， 系 统 设计 者 需要 或 喜欢 的 不 一 
定 就 是 设计 对 和 象 所 想 要 的 ， 这 一 点 很 重要 。 不 能 凭 系统 设计 者 的 想像 来 创作 用 户 。 

当 列 出 需求 时 ， 下 一 步 就 是 通过 在 9.1 节 所 讨论 的 设计 层次 来 完成 自 项 向 下 的 设计 : 概念 
设计 、 功 能 设计 、 序 列 设计 以 及 绑 定 设计 。 用 户 界 面 的 自 顶 向 下 设计 的 基本 原则 最 好 是 先 做 总 
体 设计 ， 再 处 理 细节 和 较 低 层 的 问题 。 

首先 开展 概念 设计 。 理 想 情况 下 ， 可 做 几 种 可 替换 的 概念 设计 方案 ， 在 如 何 让 用 户 在 执行 
任务 时 做 得 更 好 的 基础 上 ， 对 它们 做 出 评价 ， 其 中 的 任务 是 在 需求 定义 中 确定 的 。 高 频 度 的 任 
务 执行 尤其 要 直截了当 。 简 单 性 和 通用 性 是 设计 的 另外 两 条 准则 。 

功能 设计 集中 在 命令 以 及 它们 能 做 的 事情 上 。 注 意 力 要 集中 到 每 条 命令 所 要 求 的 信息 上 ， 
集中 到 每 条 命令 的 功能 上 ， 集 中 到 当 激 活命 令 时 每 条 命令 所 能 给 用 户 的 新 的 或 修改 过 的 信息 
上 ， 以 及 集中 到 可 能 出 现 的 错误 情形 上 。 图 9-29 所 示 为 功能 设计 的 焦点 。 注 意 ， 在 随后 的 低层 
设计 中 会 “设计 出 ”表示 错误 的 记号 。 功 能 设计 的 一 个 目标 就 是 通过 合理 地 定义 单个 命令 减 
少 可 能 发 生 的 错误 数目 。 


: Add_symbol_instance 
: Symbol_identifier 
Symbol_position 
述 : 生成 符号 的 实例 ， 并 添加 到 所 需 位 置 的 图 表 中 。 实 例 变 成 了 当前 选 定 对 象 (CSO )。 即 使 
想 选中 ， 前 面 的 CSO 也 不 再 被 选中 。 


; 实例 在 显示 中 可 见 ， 并 且 是 高 亮度 的 ， 因 为 它 被 选中 了 。( 如 果 有 一 个 CSO， 则 这 个 实例 
不 再 是 高 亮度 的 。) 
误 : 1. Symbol_identifier 未 知 ( 利用 菜单 选择 以 选取 符 导 )。 
2. Symbol_position 不 在 视 口 中 ( 保持 位 置 定位 器 的 反馈 ， 使 位 置 在 视 口 内 ) 





图 9-29 命令 的 典型 功能 说 明 。 在 确定 了 交互 技术 作为 界面 形式 设计 的 一 部 分 后 ， 添 加 了 错误 
说 明 


序列 设计 和 绑 定 设计 共同 确定 了 界面 的 形式 ， 它 们 是 作为 一 个 整体 开发 的 ， 这 样 要 比 单独 
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设计 好 。 设 计 包 括 : 首先 选取 合理 的 一 组 对 话 框 风 格 ， 然 后 将 这 些 风格 应 用 到 特定 的 功能 上 。 
一 系列 屏幕 图 ， 有 时 也 称 为 故事 板 〈 storyboards， 有 时 也 称 情节 串 连 图 板 )， 可 用 来 定义 这 些 
设计 的 视觉 方面 和 一 些 时 间 方 面 ， 像 在 9.3.1 节 和 第 8 章 中 所 讨论 的 状态 图 在 处 理 用 户 动作 序列 
方面 也 是 有 帮助 的 。 

界面 形式 可 以 由 风格 指南 来 确定 ， 该 风格 指南 是 用 户 界 面 形式 中 许多 元 素 的 成 文 规范 。 开 发 风 
格 指南 的 最 常见 动机 就 是 保证 在 应 用 程序 中 或 它们 之 间 “ 视 感 ”( look and feel) 的 一 致 性 。 风 格 指 
南 的 一 些 元 素 可 以 利用 交互 技术 库 ( 第 10 章 ) 来 实现 ， 其 他 元 素 必须 由 设计 者 和 编程 者 实现 。 已 经 
有 了 很 多 风格 指南 ， 它 们 中 有 Macintosh[APPL87]，OSF ( 开放 软件 基金 会 ) 的 OSFIMOTIF[OPEN89]， 
NASA 的 Transportable Application Executive[BLES88b], 以 及 DEC 的 XUIIDIGI89]。 

设计 与 用 户 界 面 原 型 的 交替 进行 对 整个 设计 过 程 很 有 帮助 。 用 户 界面 原型 是 快速 创建 的 最 终 
界面 的 全 部 或 部 分 ， 它 通常 有 一 些 非常 有 限 的 功能 ， 重 点 在 于 快速 实现 和 快速 修改 。 起 初 ， 一 些 
设计 问题 看 上 去 没 法 回答 ， 但 是 一 旦 有 了 原型 ， 回 答 就 变 得 很 清楚 。 因 为 原型 给 用 户 一 个 更 具体 
的 参考 框架 ， 所 以 它 通常 胜 于 使 用 设计 文档 ， 在 这 个 参考 框架 内 用 户 可 以 讨论 他 们 的 需求 、 喜 好 
与 厌恶 。 如 同 在 10.6 节 所 讨论 的 一 些 软 件 工具 那样 ，HyperCard 和 Smalltalk 被 广泛 用 于 快速 建 模 。 

一 旦 制定 出 概念 设计 就 可 以 创建 原型 , 而 且 可 以 同时 开发 功能 设计 和 对 话 风 格 的 各 个 元 素 。 
遵循 Bauhaus 定 律 ( 形式 服从 于 功能 ) 很 重要 ， 以 防 用 户 界面 风格 指导 整个 系统 的 功能 。 只 要 
开发 了 界面 的 一 些 最 基本 的 元 素 ， 就 应 该 向 未 来 的 用 户 展示 它们 ， 从 而 提出 一 些 界面 的 改进 意 
见 。 一 旦 做 了 调整 ， 并 且 原 型 变 得 更 容易 理解 时 ， 用 户 就 应 该 使 用 该 系统 进行 工作 。 循 环 往复 
已 经 被 视 为 高 质量 用 户 界 面 软件 开发 的 必要 手段 。 原 型 开发 和 循环 开发 的 更 进一步 讨论 ， 可 参 
见 [ALAV84; HART89]。 


习题 


9.1 请 确定 在 你 所 熟悉 的 交互 图 形 应 用 程序 中 ， 一 些 命令 是 如 何 应 用 于 直接 操纵 中 的 。 

92 考察 几 个 交互 图 形 应 用 程序 ， 刻 画 它 们 的 对 话 风格 。 列 出 该 界面 设计 的 各 种 特点 ， 说 明 它 
们 遵循 还 是 未 遵循 本 章 所 讨论 过 的 设计 原则 。 对 你 所 列 出 的 每 一 点 , 确定 设计 层次 。 例 如 ， 
颜色 的 一 致 性 运用 是 在 硬件 绑 定 层 次 上 。 

93 许多 字 处 理 软件 的 概念 模型 是 部 分 地 建立 在 类 似 于 打字 机 这 样 的 基础 上 的 。 对 于 试图 把 这 
类 软件 用 得 更 好 的 用 户 来 说 ， 这 种 类 比 可 能 会 带 来 一 些 困 难 ， 列 出 几 种 产生 这 些 困难 的 途 
径 。 

94 分 析 一 种 用 户 界面 ， 确 定 其 错误 纠正 的 方法 ， 如 果 有 这 种 方法 的 话 ， 是 一 些 什么 方法 。 把 
这 些 方法 按照 9.3.4 节 所 讨论 的 四 种 类 型 进行 分 类 。 

9.5 表示 一 个 完全 非 模式 的 用 户 界 面 的 状态 图 的 形式 是 什么 ? 

96 设计 并 实现 一 个 简单 图 形 编 辑 器 ， 它 具有 下 列 功 能 : 线段 的 生成 、 删 除 和 移动 ; 线段 端点 
的 移动 ; 线段 类 型 的 改变 ( 虚线、 点 线 、 实 线 ) ; 在 线段 尚未 生成 前 设 定 线段 的 类 型 模式 。 
这 一 系统 要 支持 下 列 五 种 语法 中 的 两 种 或 两 种 以 上 ， 并且 要 包括 一 条 两 种 语法 之 间 的 转换 
命令 : 对 象 方式 , 命令 方式 ， 带 有 Repeat_last_operation 操 作 的 对 象 方式 ， 自 由 形式 语法 ， 
以 及 带 模式 的 和 Do_it 命 令 的 自由 形式 语法 。 

97 做 一 项 正式 的 或 非 正 式 的 受 控 实验 ， 用 它 实现 练习 9.6 中 的 每 一 种 语法 。 测 试 其 容易 学 习 
的 程度 ， 以 及 使 用 速度 。 给 用 户 五 项 预先 设 定 的 任务 来 完成 ， 鉴 别 具 有 哪 一 种 语法 的 任务 
在 执行 中 的 较 快 。 
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9.8 


9.9 


研究 三 种 不 同 的 交互 图 形 应 用 程序 。 

a. 利用 9.4 节 中 的 定义 ,确定 每 一 种 应 用 程序 中 的 模式 和 语法 的 类 型 。 单 个 应 用 可 能 有 几 种 类 
型 的 模式 和 语法 。 如 果 是 这 样 ， 是 否 有 明显 的 差别 表明 哪 一 种 类 型 何 时 使 用 ? 
b. 确定 因子 (参数 ) 分 解 。 具 有 其 他 的 参数 分 解 的 可 能 性 吗 ? 你 认为 应 用 参数 分 解 能 改善 

用 户 界面 吗 ? 

考察 图 9-30 所 示 的 三 种 窗口 组 织 形式 。 记 录 鼠 标 移动 的 数目 和 需要 移动 右 下 角 时 鼠标 的 点 
击 数目 。 对 于 每 一 种 情形 ， 假 设 光标 从 窗口 中 央 开始 ， 并 且 必 须 返 回 到 窗口 中 央 位 置 。 鼠 
标 移动 的 时 间 按 1.1 秒 计算 ， 鼠 标 压 下 的 时 间 按 0.2 秒 计算 ， 完 成 每 一 个 窗口 组 织 任务 需要 
多 长 时 间 ? 这 是 否 意味 着 一 种 组 织 形式 比 另 一 种 好 ? 





c) 


图 9-30 激活 窗口 命令 的 三 种 方法 。 在 a) ( Macintosh 类 型 ) 中 ,利用 了 窗口 区 域 的 装饰 。 要 重新 
确定 窗口 大 小 时 ， 用 户 选取 并 拖 动 窗口 的 右 下 角 ; 在 bj) 中， 命令 在 屏幕 底部 的 命令 区 域 
内 。 要 重新 确定 窗口 大 小 时 ， 用 户 选取 一 个 命令 ， 然 后 拖 动 窗口 的 右 下 角 ; 在 c) 中 , 在 
光标 处 ， 按 下 鼠标 按钮 ， 弹 出 菜单 。 要 重新 确定 窗口 大 小 时 ， 用 户 选取 弹出 菜单 中 的 命 
令 ， 并 拖 动 窗口 的 右 下 角 


9.10 为 你 的 交互 图 形 应 用 程序 实现 单 级 Undo 命 令 。 在 几 种 实现 策略 中 ， 你 使 用 哪 一 种 ， 并 验 


9.11 


证 你 的 选择 。 这 些 策略 包括 : (1) 每 一 命令 后 面 ， 做 应 用 数据 结构 、 状 态 变量 等 的 完全 找 
DL; (2) 保 存 应 用 程序 数据 结构 中 被 改变 的 记录 ; (3) 保 存 登录 后 的 所 有 命令 ， 由 此 响应 
Undo 命 令 ; (4) 每 10 分 钟 保存 一 次 应 用 数据 结构 ， 并 保存 上 一 次 保存 以 后 的 所 有 命令 ; 
(5) 对 每 一 条 用 户 命令 , 需要 一 条 或 多 条 命令 ,以 便 撤消 用 户 命令 。 对 于 多 级 的 Undo 命 令 ， 
你 的 选择 有 何不 同 ? 

检查 一 个 交互 图 形 应 用 。 它 包含 多 少 条 命令 ? 列 出 “初学 者 工具 箱 ”， 以 便 初学 者 可 以 做 
一 些 简单 的 工作 。 相 对 于 全 部 命令 集 ， 初 学 者 工具 箱 应 该 多 大 ? 列 出 利用 缺 省 或 其 他 方 
法 ， 使 初学 者 工具 箱 的 复杂 性 最 小 化 。 在 你 的 选择 中 ， 系 统 具 有 良好 的 初学 者 工具 箱 
吗 ? 


A 


N 
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9.12 
9.13 


9.14 


ROE 


考察 重新 设计 图 9-17a 的 其 他 方法 ， 以 增强 视觉 元 素 的 逻辑 关系 。 

研究 一 个 应 用 的 对 话 框 设计 。 可 利用 视觉 结构 的 哪 一 种 方法 去 增强 该 应 用 的 逻辑 结构 。 
对 设计 能 否 做 进一步 的 改进 ? 

图 9-6 显 示 了 表示 Macintosh 程 序 的 12 个 图 标 : 9) 磁盘 拷贝 实用 程序 ，b) 资 源 移 动工 具 ，c) 图 
标 编辑 器 ，d) 菜 单 编辑 器 ，e) 警 报 /对 话 编辑 器 ，) 编 辑 程序 ，g) 引 导 配 置 程序 ，h) 切 换 程 
序 , i) 文 件 检查 程序 ，j)MacWrite ( 书写 器 ), k)MacDraw ( 绘图 器 )，DMacPaint ( 画图 板 )。 
在 表示 相关 的 应 用 程序 时 ， 其 中 一 些 图 标 比 其 他 图 标 更 好 。 

a. 设计 一 个 可 更 换 的 图 标 集 ， 以 表示 12 个 应 用 程序 。 

.给 10 个 不 熟悉 Macintosh 系 统 的 程序 员 展 示 这 个 图 标 集 ， 并 询问 他 们 每 一 个 图 标 所 表示 
的 含义 。 列 表 结 果 。 

.向 10 个 不 熟悉 Macintosh 系 统 的 程序 员 说 明 每 一 个 图 标的 含义 。 给 他 们 2 分 钟 时 间 研 究 
这 些 图 标 。10 分 钟 以 后 ， 再 向 他 们 展示 这 些 图 表 ， 并 询问 他 们 这 些 图 表 的 含义 。 列 表 
结果 。 

.对 图 中 的 图 标 ， 重 复 上 述 (b) 和 (c) 两 部 分 的 试验 。 从 你 的 实验 数据 中 可 以 得 到 什么 结 
论 。 

分 析 图 形 应 用 程序 的 视觉 设计 。 什 么 是 视觉 字母 表 ? 用 什么 样 的 视觉 编码 ? 建立 什么 样 
的 视觉 层次 结构 ”重新 设计 一 些 视觉 提示 ， 以 进一步 强调 基本 的 逻辑 关系 。 

在 你 见 过 的 计算 机 图 形 应 用 程序 中 ， 列 出 10 个 特殊 的 编码 例子 。 编 码 信 息 是 否 是 主格 的 、 
次 序 的 和 比率 的 。 对 信息 而 言 ， 编 码 值 是 否 恰当 ? 是 否 有 错误 编码 ? 

检查 三 种 不 同 的 窗口 管理 器 。 什 么 样 的 视觉 编码 指明 了 哪 一 个 窗口 是 “听众 "”， 即 键盘 输 
和 人 时 指向 哪 一 个 窗口 ? 什么 样 的 视觉 编码 指明 了 哪 种 处 理 是 活动 的 ， 哪 些 是 阻塞 的 ? 使 
用 一 些 什么 样 的 其 他 视觉 编码 ? 


ST 
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第 10 章 用 户 界 面 软件 


第 8、9 章 讨论 了 人 机 界面 中 的 外 部 特征 ， 除 了 已 讨论 过 了 基本 图 形 包 外 ， 这 里 我 们 还 讨论 
实现 用 户 界面 的 软件 构件 ， 图 10-1 说 明了 用 户 界面 的 不 同 层次 和 各 层次 的 作用 ， 由 图 可 知 ， 应 
用 程序 涉及 到 所 有 的 软件 层 ， 编 程 人 员 可 以 利用 各 软件 层 所 提供 的 服务 ， 但 要 注意 的 是 ， 访 问 
其 中 的 一 层 会 影响 到 另 一 层 的 行为 。 这 里 我 们 不 讨论 操作 系统 层 ， 图 形 子 程序 包 的 基础 也 已 讨 
论 过 了 。10.I 节 将 比较 并 评估 一 些 与 设备 无 关 的 图 形 子 程序 包 的 输入 特性 。 从 10.2 节 到 10.4 节 
讨论 的 窗口 管理 系统 负责 屏幕 空间 资源 和 交互 设备 的 管理 ， 从 而 多 个 应 用 程序 或 者 同一 个 应 用 
程序 的 几 个 视图 可 以 同时 显示 。 某 些 窗口 管理 系统 有 集成 的 图 形 子 程序 包 ， 这 些 图 形 子 程序 包 
提供 与 设备 无 关 的 抽象 ， 而 其 他 应 用 程序 则 可 以 通过 简单 的 图 形 调用 ， 就 可 以 访问 底层 的 图 形 
硬件 或 软件 。 
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图 10-1 用 户 界面 软件 的 层次 。 应 用 程序 可 以 访问 操作 系统 、 窗 口 管理 系统 、 图 形 包 : 工具 箱 和 用 户 
界面 管理 系统 ( UIMS )。 交 互 设计 工具 人 允许 非 编 程 人 员 设计 窗口 、 菜 单 、 对 话 框 和 对 话 序列 

第 8 章 中 讨论 过 的 交互 技术 对 许多 应 用 都 是 有 用 的 ， 但 仍 需 要 仔细 开发 以 提供 良好 的 视 感 。 
10.5 节 介绍 交互 技术 工具 箱 , 以 窗口 管理 系统 为 基础 ， 给 应 用 程序 开发 人 员 提 供 一 个 通用 的 技 
术 集 。 最 上 一 层 是 用 户 界面 管理 系统 ,(UIMS ) ( 将 在 10.6 节 中 讨论 ) 为 相 邻 的 设计 层 〈9.1 节 ) 
提供 额外 的 通用 用 户 界面 的 支持 。UIMS 加 速 了 用 户 界面 的 实现 ， 便 于 在 9.6 节 讨论 过 的 用 户 调 
试 过 程 中 进行 快速 改变 。 
10.1 基本 的 交互 处 理 模 型 


本 节 将 详细 讨论 在 第 2 章 (SRGP) 和 第 7 章 《SPHIGS ) 讨论 过 的 两 个 与 设备 无 关 的 图 形 子 
程序 包 的 交互 处 理 能 力 。 这 两 个 图 形 子 程序 包 的 采样 和 事件 驱动 过 程 源 于 GKS[ANSI85b; 
ENDE86] 和 PHIGS[ANSI88]， 它 们 共享 一 个 共同 的 交互 模型 。 窗口 管理 系统 利用 事件 机 制 ， 这 
一 点 与 本 节 讨 论 的 GKS/PHIGS 模 型 相同 ， 但 功能 要 强 一 些 。 

GKS 和 PHIGS 有 六 类 逻辑 输入 设备 ， 并 且 每 一 类 设备 中 ， 至 少 有 一 种 设备 与 工作 站 有 关 
(一 种 显示 和 与 交互 关连 的 设备 ), 每 一 类 逻辑 输入 设备 可 以 按 三 种 方式 中 的 一 种 来 操作 : 采样 、 
请 求 和 事件 。 每 一 种 设备 都 有 相应 的 度量 ， 它 是 一 种 从 设备 返回 的 信息 类 型 。 这 些 设备 及 其 度 ， 
量 如 下 所 示 : 
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设备 度量 

定位 器 在 世界 坐标 当中 的 位 置 

拾取 SPHIGS 的 拾取 路 径 ，GKS 的 图 段 标识 

选择 表示 选择 的 整数 

定 值 器 实数 

Ea 字符 串 (在 SRGP 和 SPHIGS 中 称 为 键盘 设备 ) 
笔划 世界 坐标 系 中 的 位 置 序列 


SRGP 和 SPHIGS 采 用 与 这 些 稍 有 不 同 的 度量 。 

在 请 求 模式 中 ， 应 用 程序 从 一 种 设备 中 请 求 输 入 ， 只 有 当 用 户 利用 这 种 设备 进行 一 个 操作 
后 ， 图 形 包 才 返回 设备 的 控制 和 度量 。 这 一 操作 称 为 触发 。 对 每 一 种 逻辑 设备 类 型 ， 特 定 的 触 
发 操作 与 实现 相关 ， 但 常用 的 是 一 种 按钮 触发 。 例 如 ， 鼠 标 按钮 触发 定位 器 和 拾取 设备 ， 键 盘 
的 回 车 键 触 发 字符 串 设备 。 

请 求 模式 在 同一 时 刻 只 能 用 于 一 种 设备 ， 并 且 是 用 来 支持 较 旧 的 图 形 终端 的 有 限 功 能 ， 它 
通常 通过 RS-232 接 口 与 计算 机 相连 。 不 能 用 键盘 加 速 这 样 交互 技术 ， 原 因 是 应 用 程序 必须 预先 
知道 哪 一 种 设备 请 求 输入 。 另 外 ， 当 设备 的 度量 被 修改 ( 比如 说 ,移动 鼠标 改变 定位 度量 ) 时 ， 
应 用 程序 一 般 不 能 提供 动态 反馈 ， 原 因 是 应 用 程序 直到 触发 动作 发 生 才 恢复 控制 。 这 一 困难 可 
以 通过 改变 触发 动作 的 一 个 微小 度量 来 克服 。 

在 采样 模式 下 ， 对 单个 设备 进行 采样 ， 设 备 的 度量 可 以 立即 返回 。 我 们 可 以 让 用 户 在 可 用 
的 几 种 设备 中 用 轮 询 方法 选择 一 种 ， 选 择 算法 如 下 : 


terminate = FALSE; 
while (terminate) { 

SamplePick (&status, &segmentName); 

/* status=OK 意 即 拾 取 成 功 ; segmentName */ 

* 是 拾取 项 的 标识 */ 

Process pick input 

SampleString (string): 

Process string input 

* 作为 处 理 串 或 拾取 的 一 部 分 ，iermzinate 设 置 为 TRUE */ 
} 


但 是 ， 用 这 种 方法 采样 是 危险 的 。 若 用 户 在 开始 输入 时 ， 选 择 了 多 个 输入 设备 ， 这 些 输 入 
对 应 用 程序 而 言 ， 是 不 可 见 的 ， 因 为 在 处 理 第 一 个 输入 时 ， 其 他 采样 被 终止 。 另 外 ， 通 常 需要 
保持 的 用 户 事件 队列 也 可 能 在 采样 中 丢失 。 但 是 与 请 求 模式 不 同 ， 采 样 模式 很 适合 从 应 用 程序 
获得 动态 反馈 ， 因 为 触发 动作 不 需要 给 应 用 程序 返回 设备 度量 。 

事件 模式 避免 了 采样 模式 和 请 求 模式 中 的 问题 , 它 允许 在 同一 时 刻 各 个 不 同 设备 的 同时 输入 。 
正如 第 2 章 2.3.6 节 所 讨论 的 那样 ， 应 用 程序 首先 允许 所 有 设备 可 使 用 。 一 旦 这 些 设备 可 用 ， 则 对 
这 些 设备 中 的 任 一 触发 动作 按 动 作 发 生 次 序 在 输入 队列 中 放置 事件 报告 。 如 图 10-2 所 示 ， 应 用 程 
序 检查 这 一 队列 ， 判 别 哪 一 个 用 户 动作 实际 发 生 ， 并 在 这 一 事件 从 队列 中 移 走时 处 理 这 一 事件 。 

在 事件 模式 下 ， 下 列 代码 块 可 重新 实现 前 述 的 轮 询 的 例子 : 


terminate = FALSE, 
while (!terminate) { 
WaitEvent (timeout, &deviceClass, &deviceld); * 等 待 用 户 响应 */ 
switch (deviceClass) { 
case pick: Process pick, 
break; 
case string: Process string; 


CA 


break; 
} # 在 处 理 串 或 者 拾取 过 程 中 terminate 设 置 为 TRUE */ 







phe | 应 用 程序 
= 

图 10-2 di (删除 )， 并 且 将 控制 传送 到 合适 的 程序 ， 让 它 来 处 理 这 

与 请 求 模 式 输入 不 同 ， 事 件 模式 输入 是 异步 的 : 一 旦 一 种 设备 被 启用 ， 当 用 户 利用 可 用 输 
入 设备 并 发 地 输入 信息 时 ， 应 用 程序 被 执行 。 有 时 称 之 为 键入 在 前 ( typeahead), RA, FR 
标 操作 时 ， 称 之 为 氮 标 在 前 ( mouseahead )。 

事件 队列 机 制 的 typeahead 能 为 为 加 快 与 计算 机 交互 提供 了 机 会 。 假 设 一 种 按键 动作 ( 选择 
逻辑 设备 ) 用 于 拖 动 滚动 条 ， 比 如 说 每 一 次 拖 动 x 英 寸 。 若 用 户 按键 的 速度 比 滚动 条 移动 的 速度 
快 ， 事 件 存 放 到 事件 队 中 。 应 用 程序 可 以 从 队列 中 找到 多 次 连续 按键 事件 ;如 果 有 7 次 这 样 的 事 
件 ， 那 么 就 执行 二 次 滚动 nx 英寸 这 样 的 操作 ， 这 样 要 比 移动 n 次 而 每 次 移动 滚动 条 x 英寸 快 得 多 。 

但 必须 小 心 管理 事件 队列 。 如 果 队列 中 两 事件 中 第 一 个 可 以 导致 程序 启用 不 同 的 逻辑 输入 
设备 ， 则 会 调用 WaitEvent, 现在 程序 可 能 不 希望 发 生 第 三 个 事件 ,以 出 现 不 希望 的 结果 。 提 
供 FlushDeviceEvents 调 用 就 可 以 解决 这 一 问题 ; 应 用 程序 可 以 清空 队列 ， 以 保证 队列 中 没有 不 
希望 的 任何 事件 。 但 是 清空 队列 可 能 令 用 户 疑惑 : 为 什么 第 二 件 事件 没有 处 理 。 

与 事件 队列 有 关 的 另 一 个 问题 是 ， 在 一 件 事 件 发 生 及 与 该 事件 所 需 有 关 信 息 获 取 之 间 的 时 
间 间 隔 内 ， 可 能 会 有 时 间 延 迟 。 假 设 我 们 想 要 在 鼠标 所 在 位 置 显 示 一 个 菱形 。 若 鼠标 上 的 按钮 
被 设 成 逻辑 选择 设备 ; ;鼠标 的 坐标 (x; 被 设 成 逻辑 定位 器 (这 一 点 与 SRGP 的 定位 相反 ， 它 的 
度量 包括 按钮 的 状态 )， 则 可 以 用 下 列 方法 来 实现 。 


WaitEvent (timeout, &deviceClass, &deviceld); 


if (deviceClass == CHOICE && deviceld == 1) { 
SampleLocator (MOUSE, x, y); * 确定 菱形 的 位 置 */ 
DrawDiamond (x, y); 让 在 坐标 (x,y) 画 菱形 */ 


} 

问题 是 ， 在 时 刻 i( WaitEvent 过 程 返 回 的 时 刻 ) 和 时 刻 ( SampleLocator 过 程 获得 (x, y) 坐 标 
的 时 刻 ) 之 间 ， 可 能 浪费 了 好 九 秒 钟 。 这 段 时 间 内 ， 定 位 器 可 能 被 移动 了 一 段 距离 ， 从 而 导致 了 
如 图 10-3 所 示 的 不 希望 的 结果 产生 。 对 于 分 时 计算 机 ， 当 男 汪 程序 正 占用 处 理 器 时 ， 实 际 上 的 延 
迟 就 容易 发 生 ， 对 于 支持 虚拟 内 存 的 计算 机 ， 当 页 面 错误 中 断 发 生 时 ， 这 样 的 时 间 延 迟 也 会 发 生 。 
因此 ， 虽然 我 们 希望 应 用 程序 在 时 刻 # 到 之 间 不 至 于 中 断 ， 但 不 能 保证 这 样 的 事 不 发 生 。 

在 GKS 和 PHIGS 中 ， 可 以 通过 激活 具有 相同 触发 动作 的 多 个 逻辑 设备 来 降低 甚至 消除 这 样 
的 时 间 延 迟 。 如 果 我 们 定义 触发 器 为 三 个 按钮 中 的 任 一 个 ， 并 且 将 该 触发 器 与 三 钮 选择 设备 和 
定位 器 设备 联系 起 来 ， 那 么 两 个 事件 可 同时 放 入 事件 队列 中 (没有 指定 的 次 序 )。 在 图 形 包 中 
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与 设备 相关 的 驱动 程序 ， 对 时 间 延 迟 处 理 广 
面 ， 比 应 用 程序 执行 前 面 的 代码 段 的 方法 要 
来 得 快 ， 从 而 中 断 发 生 的 可 能 性 降低 了 。 如 
果 操作 系统 可 以 保证 设备 驱动 程序 有 免 中 断 
的 权限 ， 则 系统 不 会 有 时 间 延 迟 。 KIBLA E IRIEL 

不 幸 的 是 ， 一 些 用 户 界面 结构 不 能 对 这 在 时 刻 n， 用 户 用 选择 ENA, ENARE, 
LVRS MELE. olin, Art BASSIE. ee 





间隔 来 区 分 两 个 命令 是 很 方便 的 。 因 此 ， 当 个 任务 。 
光标 移 到 一 图 标 上 ， 并 通过 鼠标 按钮 选中 这 图 10-3 事件 和 与 之 相关 的 光标 位 置 的 采样 
一 图 标 ， 然 后 就 可 以 通过 在 一 个 A! 的 时 间 间 隔 之 问 的 时 间 延 迟 效果 


内 再 次 点 击 来 打开 这 个 图 标 。 为 此 7 事件 报告 必须 具备 给 出 事件 产生 时 间 的 时 间 惟 。 在 GKS 和 
PHIGS 中 没有 这 样 的 概念 ， 尽 管 它们 提供 时 间 戳 较为 容易 。 


10.2 窗口 管理 系统 


窗口 管理 系 统 提供 了 现代 人 机 界面 的 许多 重要 特征 : 应 用 程序 在 不 同 的 区 域 上 显示 结果 ， 
改变 这 些 应 用 程序 所 运行 的 屏幕 区 大 小 的 能 力 ， 弹 出 式 和 下 拉 式 菜单 ， 以 及 对 话 框 。 

窗口 管理 系统 首先 而 且 最 重要 的 是 资源 管理 ， 这 与 操作 系统 二 样 ， 只 是 两 者 所 管理 的 资源 类 
型 不 同 ， 它 把 屏幕 区 域 的 资源 分 配给 需要 用 屏幕 的 不 同 的 程序 ， 并 管理 这 些 屏幕 区 域 ， 使 得 程序 间 
不 冲突 。 这 一 方面 将 在 103 节 进一步 讨论 。 窗口 系统 也 把 交互 设备 资源 分 配给 需要 用 户 输入 的 程序 ， 
然后 将 输入 信息 流 从 相应 的 输入 设备 引导 到 相应 程序 的 软件 队列 中 。 输入 处 理 将 在 104 节 讨论 。 

这 三 节 的 目标 是 提供 一 个 主要 的 窗口 管理 概念 的 概述 。 这 一 主题 最 全 面 的 阐述 可 见 
[STEI89]， 历 史 发 展 概况 在 [TEIT86] 中 给 出 ;、 相 关 论 诡 的 著作 参见 [HOPG86b]。 

窗口 管理 系统 有 两 个 重要 部 分 , 首先 是 窗口 管理 器 , 它 可 以 生成 用 户 交 互 请 求 所 需 的 窗口 ， 
并 可 进行 定义 窗口 大小、 移动 & 打开 、 关闭 窗口 等 操作 ， se aban oll 即 窗 口 系统 ， 
窗口 系统 实际 完成 上 述 操作 。 : 

窗口 管理 器 在 窗口 系统 的 最 上 层 : 窗口 管理 器 使 用 窗口 系统 提供 的 服务 。 窗口 管理 器 的 作 
用 与 下 层 的 窗口 系统 中 的 命令 行 解释 器 相同 ， 是 操作 系统 中 的 核心 。 同 时 处 于 窗口 系统 上 层 的 
是 高 级 图 形 包 和 应 用 程序 。 窗 口 系 统 生成 的 程序 有 时 也 叫 客户 程序 ， 反 过 来 ， 它 又 使 用 窗口 系 
统 的 功能 ， 它 有 时 也 称 为 服务 程序 。 在 一 些 客户 -服务 器 窗口 管理 系统 中 ， 如 在 X Window 系 统 
[SCHE88a] 和 NeWS[SUN87]， 窗口 管理 器 自身 也 作为 窗口 系统 的 另 一 个 客户 程序 。 而 在 男 一 些 
系统 中 ,窗口 管理 器 和 窗口 系统 的 关系 要 比 客户 与 服务 器 的 关系 更 接近 些 。 

一 些 窗口 系统 ( 包括 X Window 系 统 和 NeWS ) 被 设计 成 自由 策略 (policy free)， 即 有 多 个 
窗口 管理 器 (每 个 窗口 管理 器 有 不 同 的 视 感 ) 并 且 构建 在 窗口 系统 之 上 。 窗口 管理 器 ( 而 不 是 
窗口 系统 ) 决定 窗口 是 什么 样 的 ， 用 户 与 窗口 是 怎样 交互 的 。 自 由 策略 支持 图 9-30 所 示 的 所 有 
窗口 风格 ,同时 也 支持 其 他 风格 ;正如 可 以 在 图 形 包 上 创建 许多 不 同 的 应 用 程序 一 样 ， 在 自由 
策略 的 窗口 系统 上 也 可 以 创建 许多 不 同 的 窗口 管理 器 : 窗口 管理 器 和 图 形 应 用 程序 都 控制 系统 
的 外 观 和 行为 。 可 能 的 话 ， 窗 口 系统 应 该 设计 成 可 以 执行 范围 更 宽 的 窗口 管理 器 策略 (见习 题 
10.10 )。 当 然 在 一 些 特 定 的 环境 中 ， 窗 口 管理 器 和 应 用 程序 需要 有 共同 的 用 户 界面 视 感 。 

如 果 窗 口 系统 的 程序 界面 是 清晰 地 定义 并 通过 进程 间 通 信 功 能 来 实现 的 ,那么 ， 窗 口 系统 
的 客户 就 可 以 常 驻 在 与 窗口 系统 不 同 的 客户 机 上 了 ， 使 用 窗口 系统 的 计算 机 之 间 通 过 高 速 网 络 
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相连 。 如 果 窗 口 管理 器 自身 是 窗口 系统 的 另 一 个 客户 ， 则 它 也 可 以 常 驻 在 另 一 台 计 算 机 上 。 用 
这 种 方法 使 用 进程 间 通 信 机 制 可 以 允许 计算 密集 的 应 用 程序 常 驻 在 功能 强 的 计算 机 上 ， 而 用 户 
和 应 用 程序 之 闻 仍 通过 工作 站 来 交互 。 从 这 点 来 看 ， 客 户 -服务 器 模型 恰恰 是 虚 终 端 协议 的 典 
型 实例 ， 这 种 协议 一 般 都 有 这 一 优点 。 

窗口 管理 系统 不 必 建 立 在 客户 -服务 器 模型 之 上 。 例 如 ，Macintosh 并 没有 把 窗口 管理 器 和 
窗口 系统 很 清楚 地 分 隔 开 。 这 种 分 隔 对 于 单 活 动 进程 和 Macintosh 的 单 处 理 器 设计 目标 并 不 是 
必须 的 ， 而 且 会 导致 额外 的 运行 时 间 开 销 。 

在 窗口 管理 器 和 窗口 系统 之 间 能 够 提供 进程 间 通 信 的 窗口 系统 (X-Window 系 统 、NeWS 和 
Andrew[MORR86] ) 中 ,界面 需要 设计 成 最 小 的 通信 延迟 。 解 决 这 一 问题 有 许多 种 策略 。 首 先 ， 
在 客户 -服务 器 之 间 尽 可 能 使 用 异步 通信 ( 而 不 是 同步 通信 )。 这 样 ， 当 客户 向 服务 器 发 送 消息 
后 ， 不 必 在 处 理 和 发 送 另 一 条 消息 之 前 等 待 回应 。 例 如 ， 当 客户 程序 调用 DrawLine 命 令 时 ， 消 
息 发 送 到 服务 器 ， 控 制 命令 立刻 返回 到 客户 端 。 

有 时 我 们 可 以 通过 减少 客户 和 服务 器 之 间 发 送 不 同 消息 的 数量 来 节省 时 间 。 大 部 分 网 络 通信 
协议 都 有 最 小 包 大 小 的 要 求 , 通常 是 16 到 32 字 节 , 发 送 大 量 字 节 通常 比 发 送 最 小 包 所 需 时 间 要 少 。 
因此 在 批量 消息 发 送 方面 有 一 定 的 优点 ， 如 同 某 些 系统 提供 的 子 程序 调用 BeginBatchOfUpdates 
和 EndBatchOfUpdates 那 样 ; 在 BeginBatch 和 EndBatch 之 间 的 所 有 调用 都 在 一 条 消息 内 传送 。 采 用 
单一 消息 替换 多 个 消息 的 设计 有 一 定 的 优点 ， 如 单一 消息 可 设置 多 个 图 形 属 性 。 

第 三 种 减少 通信 的 策略 是 把 更 多 的 功能 和 通用 规则 移 到 服务 器 中 。 大 多 数 客户 送 到 窗口 系 
统 的 命令 都 是 比较 基本 的 : 画 线 ， 创 建 窗口 ， 复 制 像素 图 。 例 如 ， 在 X Window 系 统 中 ， 需 要 
很 多 命令 来 创建 菜单 或 对 话 框 。 一 种 更 可 靠 、 更 强大 的 策略 是 传送 命令 到 服务 器 ， 这 种 命令 是 
用 可 高 效 解释 的 语言 编写 的 程序 。 这 样 ， 这 些 命令 很 通用 并 且 能 实现 这 种 语言 可 能 表达 的 任何 
功能 。 当 然 ， 通 用 性 的 代价 是 要 为 解释 性 执行 程序 花费 的 时 间 ， 以 及 需要 为 解释 器 付出 的 额外 
空间 开销 ， 这 对 当前 计算 机 而 言 价格 并 不 贵 。 得 到 的 好 处 是 通信 流量 的 急剧 下 降 。 将 更 通用 规 
则 和 功能 移 到 工作 站 上 的 策略 并 不 新 颖 ; 二 十 年 前 首次 创建 分 布 式 图 形 系统 时 ， 就 恰好 讨论 了 
这 两 个 问题 [FOLE71; FOLE76; VAND74]。 

第 三 种 策略 已 用 于 NeWS 窗 口 系 统 ， 该 系统 接受 用 扩展 的 PostScript 语 言 编写 的 程序 作为 命令 
[ADOB85a; ADOB85b]。PostScript 将 传统 的 编程 语言 结构 ( 变量 、 数 据 结 构 、 表 达 式 、 赋 值 、 
控制 流 、1/O ) 和 嵌入 式 图 形 功 能 结合 在 一 起 ， 这 些 图 形 功 能 可 用 于 绘制 输出 的 图 元 、 对 任意 区 
域 的 前 切 及 变换 图 元 。NeWS 增 加 了 对 进程 、 输 入 和 活 口 的 扩展 ， 这 一 语言 将 在 19.9 节 深入 讨论 。 

为 了 在 NeWS 中 定义 对 话 框 ， 当 一 个 程序 开始 执行 时 ， 就 会 将 定义 该 对 话 框 的 PostScript 程 
序 发 送 给 服务 器 ;对 话 框 的 每 一 次 出 现 ， 就 会 发 送 一 个 消息 来 调用 该 程序 。 这 种 策略 避免 了 每 
次 重 发 该 对 话 框 的 定义 。 类 似 地 ， 还 能 向 服务 器 发 送 对 执行 限时 操作 的 程序 ， 例 如 直线 ( 第 8 
章 ) 或 曲线 (第 11 章 ) 的 橡皮 筋 画 法 ， 这 样 就 避免 了 为 更 新 橡皮 盘 线 过 程 而 在 服务 器 和 客户 端 
之 间 每 一 个 消息 来 回 所 涉及 的 时 间 延 迟 。 

图 形 包 通常 是 和 窗口 系统 结合 在 一 起 的 ， 典 型 的 例子 就 是 功能 上 类 似 于 第 2 章 的 SRGP 的 
2D 不 分 段 图 形 包 。 如 果 下 层 的 硬件 具有 3D 或 分 段 功 能 ， 那 么 窗口 系统 层 就 可 以 调用 硬件 的 图 
形 功能 。 图 10-4 显 示 了 窗口 系统 及 其 图 形 包 与 其 他 的 系统 构件 之 间 的 典型 关系 ; 图 10-5 显 示 了 
窗口 、 客 户 以 及 输入 事件 之 间 的 关系 。 用 户 产 生 的 事件 ， 包 括 窗 口 事件 (调整 窗口 大 小 、 重 新 
定位 、 推 拉 、 弹 出 、 滚 动 等 等 ) 由 窗口 系统 发 送 到 窗口 管理 器 ; 其 他 事件 被 发 送 到 适当 的 应 用 
程序 中 。 l 
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图 10-4 窗口 系统 到 操作 系统 和 应 用 程序 之 间 的 关系 


输出 图 元 及 窗口 操纵 请 求 





图 10-5 窗口 客户 以 及 事件 之 间 关 系 的 另 一 种 视图 ,每 一 个 客户 输出 到 窗口 ; 输入 事件 被 发 送 
到 适当 的 客户 端 事件 队列 中 


10.3 窗口 系统 中 的 输出 处 理 


窗口 系统 分 配给 客户 程序 的 输出 资源 是 屏幕 空间 ， 屏 幕 空间 的 管理 使 得 客户 之 间 对 屏幕 的 
使 用 彼此 不 会 相互 影响 。 不 同 的 窗口 系统 ， 分 配 的 策略 有 很 大 不 同 ， 但 大 致 可 分 为 三 类 。 主 要 
的 区 别 在 于 如 何 显示 显露 的 窗口 ( 当 将 窗口 放大 、 展 示 或 滚动 时 ) 的 各 个 部 分 。 这 些 策略 逐渐 
将 更 多 的 任务 放 在 窗口 系统 本 身 这 个 结果 上 ， 这 样 客户 可 以 逐渐 不 去 注意 窗口 的 存在 。 系 统 也 
需要 管理 一 个 查找 表 来 避免 客户 之 间 的 冲突 。 

小 型 窗口 系统 不 负责 绘制 窗口 新 显露 出 来 的 部 分 ; 相反 ， 它 发 送 一 个 “显示 窗口 ”事件 给 
负责 该 窗口 的 客户 。 这 样 的 窗口 系统 不 保存 窗口 外 的 遮挡 部 分 。 当 客户 发 送 输出 单元 到 一 个 窗 
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口 时 ， 输 出 图 元 在 窗口 系统 的 窗口 ( 这 里 窗口 对 应 于 图 形 包 的 视 口 ) 中 被 剪裁 。 如 果 在 部 分 可 
见 窗 口中 画 一 条 直线 ， 只 画 直 线 的 可 见 部 分 。 

当 负责 窗口 的 客户 接收 到 “显示 窗口 ”事件 时 ， 客 户 处 理事 件 的 方式 是 对 窗口 系统 所 显示 
的 整个 部 分 建立 剪裁 窗口 ， 然 后 处 理 所 有 的 输出 图 元 ， 或 者 使 用 较 小 的 裁剪 窗口 显示 窗口 新 显 
示 出 来 的 部 分 ， 如 图 10-6 所 示 。 另 外 ， 客 户 可 以 保存 被 遮挡 窗口 部 分 的 像素 图 ， 以 避免 再 次 显 
示 窗 口 时 重新 生成 该 窗口 的 内 容 。 客 户 只 要 利用 从 保存 过 的 像素 图 到 屏幕 像素 图 的 命令 PixBlt 
来 显示 保存 过 的 像素 图 的 部 分 或 全 部 内 容 。 在 某 些 情况 下 ， 窗 口 系统 重 画 窗口 背景 及 其 边框 来 
提供 快速 响应 的 假象 ， 即 使 实际 上 的 重新 显示 可 能 产生 可 感觉 到 的 延迟 。 


| 


a) 
原始 窗口 被 放大 的 窗口 裁剪 区 域 
(原始 窗口 为 虚线 ) 


图 10-6 当 把 窗口 a) 放 大 到 b) 时 ， 更 新 被 放大 的 窗口 有 以 下 几 步 : 使 用 在 原始 窗口 a) 中 的 像素 图 ， 
剪裁 针对 剪裁 区 域 c) 的 世界 坐标 输出 单元 ， 以 及 画 出 在 剪裁 区 域内 部 的 输出 单元 。 注 意 
剪裁 区 域 是 非 凸 多 边 形 ， 这 样 剪 裁 一 条 直线 可 能 导致 多 于 一 条 直线 段 的 显示 


小 型 窗口 系统 方法 在 支持 不 同 应 用 程序 数据 模型 的 系统 中 是 有 意义 的 ， 数 据 模型 范围 可 以 
从 像素 图 、 结 构 化 层次 到 更 复杂 的 关系 模型 。 窗 口 系统 本 身 没 有 一 个 很 好 地 适用 于 所 有 应 用 程 
序 的 模型 。 相 反 ， 应 用 程序 要 完全 负责 提供 有 效 的 存储 和 重 绘 功能 。 

Macintosh 和 窗口 系统 就 是 这 种 按 最 低 要 求 设计 的 一 个 例子 [APPL85]。 骨 在 Quickdraw 图 形 包 
中 的 算法 允许 对 任意 区 域 的 裁剪 ， 如 图 10-6 中 所 示 的 区 域 。NeWS 和 X Window 系 统 也 支持 任意 
形状 的 窗口 。19.7 节 将 讨论 一 些 需要 支持 任意 窗口 的 裁剪 算法 。 

更 多 的 具有 和 较 大 内 存 的 窗口 系统 将 窗口 中 被 遮挡 的 部 分 保存 起 来 ， 以 便 客户 就 没 必要 显示 
窗口 最 近 显露 的 部 分 。 其 他 窗口 系统 让 客户 选择 是 否 保存 窗口 被 遮挡 部 分 。 在 任何 情况 下 ， 都 
有 这 样 的 问题 需要 保存 多 大 的 被 遮挡 的 窗口 。 一 般 情况 下 ， 尽 可 能 保存 最 大 的 窗口 ， 通 常 也 
就 是 整个 屏幕 的 大 小 。 一 些 窗 口 系统 保存 比 显示 屏 更 大 的 像素 图 ， 虽 然 当 像素 图 变 得 很 大 或 位 
数 更 多 时 ， 这 种 方法 的 代价 比较 高 。 但 是 ， 降 低 内 存 的 价格 在 节约 成 本 上 有 很 大 的 作用 。 如 果 
窗口 滚动 到 已 保存 过 的 像素 图 以 外 的 部 分 或 者 改变 了 视图 的 大 小 ， 那 么 客户 必须 进行 重新 绘制 。 

另外 一 种 略 有 不 同 的 策略 是 ， 对 每 一 个 窗口 ， 窗 口 管理 器 保存 一 个 包含 整个 窗口 的 画面 外 
的 像素 图 。 只 要 当 部 分 窗口 变 得 可 见 时 ， 画 面 外 的 像素 图 的 相应 子 区 域 就 会 被 PixBlt 拷 贝 到 屏 
幕 区 域内 。 这 种 方法 对 窗口 更 新 来 说 比较 慢 ， 因 为 部 分 被 遮挡 的 窗口 由 客户 程序 写 人 。 因 此 ， 
在 客户 程序 写 入 一 个 窗口 (就 是 画面 外 的 像素 图 ) 后 ,窗口 系统 把 窗口 显示 部 分 拷贝 到 屏幕 上 。 
另 一 种 方法 是 ， 窗 口 系统 可 以 直接 把 新 的 输出 图 元 扫描 转换 成 两 个 部 分 ， 即 画面 外 的 像素 图 和 
窗口 的 可 见 部 分 ， 方 法 是 把 每 一 个 输出 图 元 裁剪 成 两 个 不 同 的 区 域 : 一 个 是 像素 图 可 见 部 分 ， 
另 一 个 是 整个 画面 外 的 像素 图 。 仅 仅 更 新 窗口 的 可 见 屏 幕 区 域 就 可 迅速 更 新 完整 的 未 遮挡 窗 
0; 只 有 当 窗 口 要 被 遮挡 的 时 候 , 才 将 窗口 拷贝 到 它 的 画面 外 的 像素 图 中 。 为 了 避免 这 个 问题 ， 
一 些 窗口 系统 要 求 正 在 被 写 人 的 窗口 应 当 完全 不 被 遮挡 。 不 幸 的 事 ， 当 一 个 活动 进程 需要 写 和 人 
部 分 遮挡 的 窗口 时 ， 这 种 解决 方法 也 阻止 了 多 个 进程 。 几 种 有 特殊 用 途 的 硬件 系统 不 需要 拷贝 
画面 外 的 像素 图 到 屏幕 像素 图 。 在 这 些 系统 中 ， 硬 件 知道 每 一 画面 外 的 像素 图 存储 在 什么 地 方 
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并 且 其 中 的 哪 一 部 分 在 屏幕 上 是 可 见 的 。 在 每 一 个 刷新 周期 中 ， 视 频 控 制 器 从 画面 外 的 像素 图 
中 拾取 合适 的 像素 。 显 示 窗 口中 的 更 多 内 容 并 不 是 靠 拷贝 像素 ,而 是 通过 给 硬件 提供 新 的 窗口 
显示 信息 来 完成 。 这 些 硬 件 解决 方案 的 进一步 讨论 ， 可 参见 第 18 章 。 

第 二 种 用 来 实现 这 种 窗口 系统 的 方法 是 由 Pike[PIKE83] 开 发 的 ， 我 们 将 在 19.8 节 进一步 讨 
论 ， 这 种 方法 避免 了 任何 信息 的 两 次 存储 。 每 一 个 窗口 被 划分 为 矩形 的 像素 图 。 不 可 见 的 像素 
图 被 存储 在 画面 以 外 ， 而 可 见 的 像素 图 被 存储 在 屏幕 的 刷新 存储 器 内 。 

但 另 一 种 重要 的 设计 策略 是 让 窗口 系统 为 每 一 个 窗口 保存 一 个 显示 列表 ,正如 在 Lantz 和 
Nowicki[LANT84] 设 计 的 VGTS 系 统 中 那样 。 实 质 上 ,窗口 系统 保存 一 个 基于 显示 列表 的 图 形 
包 (如 SPHIGS ) 作为 系统 的 一 部 分 。 无 论 何 时 窗口 需要 被 重 绘 时 ,列表 都 被 遍历 和 裁剪 。 理 
想 的 方法 是 用 快速 转换 扫描 的 硬件 实现 ， 以 便 重 绘 时 间 不 会 变 得 非常 长 。 虽 然 VGTS 的 确 包 括 
像素 图 图 元 ， 但 这 种 方法 并 不 适用 于 面向 像素 图 的 应 用 ， 比 如 绘图 程序 。 

一 个 经 常 碰 到 的 问题 是 一 个 改变 窗口 大 小 的 操作 对 窗口 显示 的 信息 量 的 影响 : 当 窗 口 管理 
器 的 窗口 被 改变 时 窗口 的 世界 坐标 窗口 会 发 生 什 么 改变 ? 客户 程序 将 出 现 两 种 可 能 。 第 一 种 是 ， 
当 用 户 改变 窗口 的 大 小 时 , 窗口 的 世界 坐标 会 做 出 相应 的 改变 。 纯 效果 是 根据 窗口 变 大 或 变 小 ， 
用 户 看 到 更 大 或 更 小 的 范围 ， 如 图 10-7c 所 示 。 第 二 种 可 能 性 是 ， 当 用 户 改变 窗口 的 大 小 时 ， 
世界 坐标 系 的 窗口 大 小 保持 不 变 。 这 样 ， 当 窗口 变 大 ,将 看 到 同样 大 小 的 范围 ,但 比例 被 变 大 
了 。 有 一 种 方法 ， 即 使 全 局 窗口 和 窗口 系统 窗口 外 观 比例 不 一 样 ， 也 是 用 统一 的 缩放 比例 ; 这 
样 会 使 窗口 系统 中 的 窗口 的 一 部 分 不 起 作用 ， 如 图 10-7d 所 示 。 另 一 方面 ， 还 可 以 用 不 一 致 的 
缩放 比例 ， 调 节 全 局 窗口 的 内 容 以 适应 窗口 系统 窗口 ， 如 图 10-7e 所 示 。 





c) d) e) 


图 10.7 世界 坐标 系 窗口 和 窗口 管理 器 窗口 之 间 的 关系 : 9 世界 坐标 系 场景 ; b) 通 过 窗口 的 场景 视图 ; 
c) 当 放大 窗口 管理 器 窗口 时 ， 更 多 的 场景 可 看 到 : 世界 坐标 系 窗口 被 放大 。 在 d) 中 ， 放 大 窗口 
管理 器 窗口 创建 世界 坐标 系 窗口 内 容 的 放大 的 视图 放大 使 用 统一 的 缩放 比例 ， 所 以 窗口 管 
理 器 窗口 的 一 部 分 ( 灰色 部 分 ) 没有 用 到 。 在 e) 中 ， 放 大 窗口 管理 器 窗口 也 创建 了 世界 坐标 系 
窗口 内 容 的 放大 的 视图 ， 但 放大 没有 使 用 统一 的 缩放 比例 ， 所 以 整个 窗口 管理 器 窗口 被 填充 


一 些 窗口 系统 应 用 了 层次 窗口 ， 也 就 是 窗口 包含 子 窗口 ， 如 图 10-8 所 示 3 子 窗口 被 包含 在 
父 窗口 内 。 层 次 窗口 可 以 用 于 实现 第 8 章 所 述 的 各 种 类 型 的 对 话 框 和 表格 。 整 个 对 话 框 被 定义 
为 一 个 窗口 ， 它 的 每 一 个 域 、 单 选 按钮 和 复 选 框 被 定义 为 一 个 独立 的 子 窗口 ， 每 一 个 子 窗口 都 
可 以 接收 鼠标 的 按钮 按 下 事件 。 当 用 户 选 择 任何 一 个 子 窗口 时 ， 事 件 报告 包含 子 窗口 的 名 字 。 
一 个 典型 的 限制 是 子 窗口 被 包含 在 它们 的 父 窗口 内 , 因此 当 对 话 框 被 移动 到 应 用 程序 窗口 以 外 ， 
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它 不 能 作为 应 用 窗口 的 子 窗口 被 实现 。 


EOD 要 Fig 10.8 =) 








图 10-8 a) 绘 图 程序 的 窗口 ，b) 将 窗口 分 为 层次 窗口 。 在 b) 里 ， 被 包含 的 窗口 是 包含 窗口 的 子 窗 
口 。(CClaris 公 司 版 权 所 有 ，1988。) 


层次 窗口 系统 的 设计 包括 很 多 技巧 ， 比 如 确定 父 窗口 大 小 变化 对 子 窗口 的 影响 。 另 外 ， 当 
一 个 客户 进程 产生 一 个 创建 窗口 的 子 进程 时 ， 除 非 子 进程 可 以 有 它 自己 的 事件 队列 来 接收 来 自 
它 的 窗口 的 输入 ， 否 则 该 子 进程 的 窗口 被 看 成 是 产生 进程 窗口 的 子 窗口 。 关 于 层次 窗口 的 进 一 
步 讨 论 可 以 参见 [ROSE83; SCHE86]。 

一 个 典型 的 窗口 系统 必须 处 理 的 子 程序 调用 应 包括 下 面 的 函数 : 


CreateWindow (name) “创建 一 个 新 窗口 并 使 其 成 为 当前 窗口 

SetPosition (xmin ymin) 设 定 当 前 窗口 的 位 置 

SetSize (height width) 设 定 当前 窗口 的 大 小 

SelectWindow (name) ”使 窗口 成 为 当前 窗口 

ShowWindow 使 当前 窗口 可 见 ， 置 于 所 有 其 他 窗口 之 上 
HideWindow 使 当前 窗口 不 可 见 ; 显示 当前 窗 日 遮挡 的 其 他 窗口 
SetTitle (char_string) 将 当前 窗口 的 名 字 设 为 char_string 

GetPosition (xmin,ymin) 得 到 当前 窗口 的 位 置 

GetSize (height,width) ”得 到 当前 窗口 的 大 小 


BringToTop 将 当前 窗口 置 于 所 有 其 他 窗口 之 上 
SendToBottom 将 当前 窗口 置 于 所 有 其 他 窗口 的 底层 
DeleteWindow 删除 当前 窗口 


另 一 种 由 窗口 系统 分 配 的 输出 资源 是 查找 表 项 。 假 如 一 个 窗口 系统 运行 在 一 个 每 像素 8 个 位 的 
硬件 系统 上 ， 有 两 个 窗口 系统 的 客户 ， 每 个 都 需要 有 一 个 查找 表 。 对 这 两 个 客户 ， 每 一 个 都 可 以 用 
表 项 的 一 半 (128)， 但 每 个 客户 的 查找 表 项 的 数目 取决 于 客户 数 。 可 以 规定 一 个 固定 的 客户 上 限 数 
用 来 决定 每 个 客户 查找 表 项 数目 ， 但 如 果实 际 上 的 客户 较 少 ， 许 多 查找 表 项 就 会 被 浪费 。 一 个 客户 
一 次 能 独占 查找 表 - 一 经 常 是 其 窗口 包含 光标 的 客户 。 这 种 解决 方案 是 可 行 的 ， 但 是 有 害 的 ， 因 为 
当 查 找 表 首 先 分 给 一 个 客户 ， 然 后 分 给 另 一 个 ， 以 此 类 推 ， 整 个 屏幕 的 显示 会 发 生 显著 的 改变 。 

另 一 个 解决 方案 是 不 分 配 查找 表 项 ， 而 是 用 颜色 。 假 如 客户 申请 纯 蓝 色 ， 并 且 一 些 表 项 已 
经 包含 了 这 种 颜色 ， 客 户 被 赋予 相同 的 索引 来 用 这 些 表 项 (但 并 不 允许 改变 表 项 的 内 容 )。 如 
果 表 项 中 没有 这 种 颜色 并 且 还 有 空 表 项 ， 就 分 配 客户 一 个 空 表 项 。 和 否则 ， 分 配 一 个 与 申请 颜色 
最 相近 的 颜色 的 表 项 。 缺 点 是 所 申请 的 颜色 与 实际 的 颜色 可 能 差别 很 大 ; 另 一 个 缺点 是 不 能 对 
查找 表 进行 改变 。 遗 憾 的 是 ， 还 没有 一 个 完全 满意 的 解决 方案 。 


10.4 窗口 系统 中 的 输入 处 理 
窗口 系统 为 系统 客户 分 配 和 管理 的 输入 资源 是 输入 设备 和 由 输入 设备 产生 的 事件 。 和 窗口 系 
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统 必 须知 道 不 同 的 事件 对 应 哪个 客户 。 这 个 过 程 有 时 被 称 为 信号 分 离 ， 因 为 指向 不 同 的 客户 的 
事件 从 一 个 来 源 按 顺序 到 达 ， 然 后 被 分 到 不 同 的 客户 中 。 

事件 类 型 在 10.1 节 中 已 讨论 ， 另 外 还 有 一 些 窗口 系统 的 特殊 事件 。 许 多 窗口 系统 产生 进入 
窗口 和 离开 窗口 事件 ， 它 允许 用 户 界面 突出 显示 包含 光标 的 窗口 ， 而 不 需要 指针 设备 不 断 采样 
的 开销 。 每 当 窗 口 需要 重 绘 时 ， 如 果 窗 口 系统 不 保留 每 一 个 窗口 所 显示 的 内 容 记 录 ， 那 么 窗口 
系统 就 产生 窗口 受 损 事 件 。 受 损 事件 出 现在 放大 窗口 、 窗 口 显 名 或 者 滚动 时 。 从 口 系统 在 直接 
响应 用 户 动作 时 产生 进入 窗口 和 离开 窗口 事件 ， 但 是 ,窗口 受 损 是 客户 要 求 改变 窗口 时 产生 的 
辅助 事件 。 所 有 这 些 事件 都 被 发 送 到 客户 事件 队列 里 。 一 些 用 户 动作 ( 比如 关闭 一 个 窗口 ) 会 
导致 给 很 多 客户 发 送 窗口 受 损 事 件 。 事 件 报告 里 的 消息 与 10.1 节 所 讨论 的 类 似 ， 但 是 这 里 增加 
了 事件 类 型 和 特定 窗口 信息 。 

如 果 窗口 有 层次 结构 ， 则 可 以 像 父 窗口 一 样 操纵 子 窗口 ， 并 且 子 窗口 有 相应 的 事件 。 与 事 
件 相关 联 的 窗口 名 是 层次 中 包括 光标 、 事 件 对 于 它们 是 激活 的 、 最 底层 的 窗口 名 字 。 这 意味 着 
不 同 的 事件 可 以 和 不 同 的 窗口 相 联系 。 每 一 个 事件 队列 里 的 事件 都 记录 了 与 它 相关 联 的 窗口 的 
名 字 。 也 可 以 将 一 个 子 窗口 中 的 事件 不 只 报告 给 这 个 子 窗口 ， 而 且 还 可 以 报告 给 包括 这 个 子 窗 
口 的 所 有 窗口 。 客 户 完成 这 种 报告 的 方法 是 使 同一 事件 对 层次 路 径 中 的 所 有 窗口 (从 最 外 层 包 
含 窗口 到 最 底层 子 窗 口 ) 可 用 。 因 此 ， 每 一 个 事件 都 带 有 一个 不 同 的 窗口 名 的 多 个 事件 报告 ， 
将 放置 到 客户 的 事件 队列 中 。 

如 果 人 窗口 有 层次 结构 ， 一 个 弹出 式 菜单 可 以 被 定义 为 一 个 被 分 成 若干 子 窗口 的 主 窗口 ， 于 
窗口 的 数目 同 菜单 项 一 样 多 。 当 光标 从 菜单 项 :的 窗口 移动 到 荣 单项 i+ 1 的 窗口 时 ， 一 个 带 有 菜 
单项 ;窗口 名 的 离开 窗口 事件 被 放 到 事件 队列 里 ， 接 着 放 一 个 带 有 菜单 项 i + 1 窗口 名 的 进入 窗口 
事件 。 客 户 程序 处 理 第 一 个 事件 的 方法 是 撤销 菜单 项 ;的 高 亮 反馈 ， 而 处 理 第 二 个 事件 的 方法 
则 是 在 子 菜单 项 i+ 1 上 创建 一 个 高 亮 反馈 。 如 果 光 标 进入 没有 被 子 窗口 覆盖 的 弹出 菜单 区 ， 比 
如 顶部 的 标题 区 ， 则 进入 窗口 事件 包含 弹出 菜单 的 窗口 名 。 层 次 窗口 就 是 这 样 使 用 的 ， 但 是 由 
于 管理 层次 窗口 和 及 其 大 量 事件 需要 处 理 时 间 ， 用 户 响应 时 间 可 能 延长 。 由 于 反馈 可 以 在 服务 
器 上 处 理 ，NeWS 型 的 窗口 系统 不 产生 如 此 多 需要 大 量 处 理 的 事件 。 

层次 窗口 可 用 于 选择 显示 对 象 ， 其 使 用 方式 与 SPHIGS 结 构 非常 相似 。 当 然 ， 子 窗口 不 像 
结构 一样 通用 ， 但 是 它们 能 够 方便 地 获取 矩形 的 、 层 次 典 套 的 区 域 (NeWS 和 X 支 持 非 矩形 窗 
D )。 层 次 窗口 的 其 他 用 途 包括 ， 当 光标 从 屏 蓝 的 一 个 部 分 移动 到 另 一 个 部 分 时 ， 产 生 光标 形 
状 的 改变 ; 有 时 在 用 来 操纵 图 形 对 象 时 ， 允 许 对 操作 的 拾取 检测 参见 图 8-42 ). 

两 个 基本 的 方法 广泛 运用 于 窗口 系统 中 ， 用 于 向 客户 发 送 事件 :基于 不 动产 ( real-estate- 
based) 的 发 送 和 监听 者 发 送 。 实 际 上 ， 很 多 窗口 系统 都 提供 这 两 种 策略 ， 并 允许 窗口 管理 器 指 
定 使 用 哪 一 种 策略 。 有 些 还 允许 窗口 管理 器 提 
供 其 他 策略 来 代替 这 两 种 基本 方法 。 在 基于 不 
动产 的 发 送 中 ， 当 一 个 事件 发 生 时 ， 查 找 光标 
在 哪个 窗口 里 面 ;所 有 的 事件 都 直接 发 送 到 创 | 
建 窗口 的 客户 ， 窗 口 名 被 包括 在 事件 报告 中 。 agg : 

对 于 基于 不 动产 的 发 送 ， 窗 口 系统 必须 维 "AR >be. [> 
持 一 个 数据 结构 来 存储 每 一 个 窗口 的 边界 ， 如 Day 
图 10.9 所 示 。 当 一 个 事件 发 生 时 ， 在 数据 结构 ee Oe A 
中 搜索 包含 光标 位 置 的 可 见 窗口 。 如 果 数 据 结 包括 光标 位 置 的 窗口 
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构 是 有 序 的 , 最近 完 全 显示 的 窗口 放 在 头 部 , 则 搜索 在 遇 到 第 一 个 包含 光标 位 置 的 窗口 时 终止 。 
对 于 层次 窗口 ， 则 需要 一 个 更 复杂 的 数据 结构 和 搜索 算法 (参见 习题 10.2 )。 

当 一 个 客户 让 窗口 系统 发 送 某 一 类 型 的 所 有 事件 到 另 一 个 窗口 《接收 客户 可 以 是 、 但 不 必 
是 发 出 请 求 的 客户 ) 时 ， 进 行 监听 事件 发 送 ， 也 叫 作 click-to-type 发 送 。 例 如 ， 窗 口 管理 器 可 
以 有 一 个 允许 用 户 将 所 有 的 键盘 输入 发 送 到 拥有 一 个 特定 窗口 的 客户 的 命令 。 窗 口 管理 器 通过 
指定 窗口 系统 发 送 键盘 事件 到 一 个 适当 的 客户 程序 来 实现 这 个 命令 。 键 盘 事 件 是 最 普通 的 显 式 
发 送 事件 ， 而 一 个 鼠标 键 按 下 事件 也 能 被 重 定向 。 

事件 分 发 能 导致 令 用 户 意外 的 结果 。 例 如 ， 假 定 用 户 意外 地 双击 了 一 个 窗口 的 关闭 (也 称 
为 “离开 ”) 按钮 ， 尽 管 只 需要 一 个 单 击 按键 事件 来 关闭 窗口 。 窗 口 系统 发 送 第 一 个 点 击 事件 
到 窗口 管理 器 ， 这 个 事件 将 关闭 窗口 。 接 着 发 送 的 第 二 个 点 击 事 件 则 被 发 送 到 任何 在 关闭 按钮 
下 层 的 窗口 ， 也 许 会 转 而 选择 了 一 个 菜单 命令 ! 

在 网 络 中 的 消息 传输 延迟 也 会 对 用 户 产生 破坏 。 考 虑 在 窗口 4 中 运行 的 一 个 制图 程序 。 为 
了 画 一 条 橡皮 筋 线 ， 用 户 先 在 窗口 4 中 产生 一 个 鼠标 键 按 下 事件 ， 接 着 将 光标 移动 到 线段 要 结 
束 的 任何 地 方 。 如 果 这 条 线 是 在 通过 窗口 不 可 见 的 绘图 区 域 里 结束 ， 这 个 点 可 能 在 窗口 4 以 外 。 
预期 到 光标 将 移动 到 窗口 以 外 ， 制 图 程序 向 窗口 系统 发 出 一 个 请 求 ， 要 求 把 所 有 的 鼠标 键 放 开 
事件 都 发 送 给 自己 ,无论 事件 本 身 发 生 在 哪里 。 现 在 ， 如 果 用 户 确实 将 光标 移动 到 了 窗口 4 以 
外 ， 我 们 会 有 一 个 竞争 条 件 。 鼠 标 键 放 开 事件 是 发 生 在 窗口 系统 收 到 所 有 的 鼠标 键 放 开 事件 都 
发 送 给 制图 程序 的 请 求 之 前 还 是 之 后 ?如 果 鼠 标 键 放 开 事 件 是 在 请 求 接收 前 发 生 ， 事 件 将 被 发 
送 到 光标 所 在 的 任何 窗口 ， 导 致 一 个 不 可 预料 的 结果 。 如 果 鼠 标 事件 在 请 求 收 到 以 后 发 生 ， 则 
一 切 正常 。 避 免 这 种 竞争 条 件 的 惟一 可 靠 的 方法 是 要 求 客户 在 服务 器 向 客户 发 送 事件 ;+ 1 前 告 
诉 服 务 器 事件 i 已 经 被 处 理 。 

一 旦 事件 到 达 一 个 客户 中 ,它们 就 进入 一 个 按 图 10-2 排 序 的 事件 队列 。 客 户 发 送 或 分 发 事 
件 给 不 同 的 事件 处 理 程 序 。 一 个 典型 的 分 发 器 伪 代 码 是 : 

while (!quit) { 

WaitEvent (timeout, deviceClass, deviceld), 
switch (deviceClass) { 
case CLASS!: switch (deviceld) { 


case DEVICE]: ProcedureA (); break; 
case DEVICE2: ProcedureB (); break; 


case CLASS2: switch (deviceld) { 

etc. 

随 着 事件 的 发 生 及 程序 移 到 不 同 的 状态 ， 响 应 特定 事件 时 调用 的 过 程 可 能 会 改变 ， 进 而 使 程序 
逻辑 更 为 复杂 。 

分 发 器 模型 (dispatcher model) ( 也 叫 作 通 告 程序 模型 ) 用 一 个 响应 用 户 动作 的 过 程 来 增强 
输入 处 理 系统 ， 如 图 10-10 所 示 。 应 用 程序 在 通告 程序 上 注册 一 个 过 程 ， 并 告诉 通告 程序 在 何 
种 条 件 下 调用 该 过 程 。 被 通告 程序 调用 的 过 程 有 时 叫 作 回 调 过 程 ， 因 为 它们 被 通告 程序 回调 。 
对 于 层次 窗口 ,不同 的 回调 过 程 能 够 同 定位 事件 相关 联 ， 这 个 定位 事件 发 生 在 对 话 框 的 不 同 部 
分 或 者 菜单 的 不 同 部 分 。 这 些 回 调 过 程 可 能 会 在 事件 报告 给 应 用 程序 之 前 对 事件 进行 修改 ， 在 
这 种 情况 下 它们 被 叫 作 过 滤 过 程 。 
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图 10.10 窗口 管理 器 的 通告 程序 检查 事件 队列 ， 并 调用 预先 注册 的 过 程 来 处 理 一 个 特定 事件 
二 个 典型 的 窗口 系统 必须 处 理 的 输入 子 程序 调用 包括 


EnableEvents (eventList) 启用 列 出 的 事件 集 

WaitEvent (timeout,eventType, 

windowName,eventRecord) 从 事件 队列 里 取出 下 一 个 事件 

SetInputFocus (window, eventList) ”指定 具有 eventList 中 类 型 的 所 有 输入 事件 都 发 送 给 window 

CursorShape (pixmap, x, y) pixmap 定 义 了 光标 的 形状 ; x，y 给 出 了 光标 像素 图 中 的 位 置 ， 它 用 来 报告 光 
标 位 置 

放 入 事件 队列 中 的 典型 事件 类 型 如 下 : 

KeyPress 键盘 上 的 键 按 下 

KeyRelease 键盘 上 的 键 松 开 

ButtonPress 定位 器 (比如 鼠标 ) 的 按钮 按 下 

ButtonRelease 定位 器 的 按钮 松 开 

Motion 光标 移动 

LeaveNotify 光标 离开 窗口 

EnterNotify 光标 进入 窗口 

WindowExpose 窗口 被 部 分 或 完全 显示 

ResizeRequest 请 求 窗口 改变 大 小 

Timer 原先 指定 的 时 间或 事件 发 生 的 时 间 增 量 


这 些 事件 类 型 都 有 一 个 时 间 戳 ( 为 什么 需要 这 样 ， 参 见 10.1 节 )、 事 件 发 生 时 光标 所 在 窗 
口 的 名 字 和 其 他 事件 特定 的 信息 ， 比 如 ， ResizeRequest 的 新 窗口 大 小 。 

以 上 窗口 管理 系统 的 简略 综述 还 没有 讨论 一 些 重要 的 问题 ， 比 如 ， 确 保 窗 口 系统 是 足够 通 
用 的 ， 以 便 能 够 提供 任何 类 型 的 窗口 管理 器 策略 。 窗 口 系统 是 一 个 对 客户 独立 的 进程 ， 还 是 一 
个 与 客户 链接 的 子 程序 库 ， 或 者 是 操作 系统 的 一 部 分 ， 这 也 是 很 重要 的 。 这 些 与 其 他 问题 一 起 
在 [LANT87; SCHE86; SCHE88a; STEI89] 中 有 全 面 的 论述 。 


10.5 交互 技术 工具 箱 


用 户 - 计 算 机 界面 的 视 感 很 大 程度 上 由 提供 给 它 的 交互 技术 集 所 决定 。 回 想 一 下 ， 交 互 技 
术 实现 了 用 户 -计算 机 界面 设计 的 硬件 绑 定 部 分 。 设 计 和 实现 一 组 好 的 交互 技术 很 花费 时 间 。 
作为 交互 技术 的 子 程序 库 ， 交 互 技术 工具 箱 是 一 种 供应 用 程序 开发 人 员 使 用 的 技术 集合 。 这 种 
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方法 有 助 于 在 应 用 程序 中 保证 一 致 的 视 感 ， 显 然 是 一 种 有 效 的 软件 工程 准则 。 

交互 技术 工具 箱 不 仅 可 以 被 应 用 程序 使 用 ， 而 且 也 可 以 被 窗口 管理 器 使 用 ， 窗 口 管理 器 毕 
竟 也 是 另 一 种 客户 端 程序 , 在 所 有 的 应 用 程序 中 , 使 用 同一 个 工具 箱 是 一 种 重要 而 常用 的 方法 ， 
它 提 供 了 与 多 种 应 用 程序 和 窗口 环境 本 身 统 一 的 视 感 。 例 如 ”用 来 选取 窗口 操作 的 菜单 风格 在 
应 用 程序 中 应 保持 一 致 。 

如 图 10-1 所 示 ， 该 工具 箱 可 以 在 窗口 管理 系统 的 顶层 实现 。 在 没有 窗口 系统 的 情况 下 ， 工 
具 箱 可 以 直接 在 图 形 子 程序 包 的 顶层 实现 ; 然而 ， 由 于 工具 箱 的 元 素 包 括 菜 单 、 对 话 框 、 滚 动 
条 以 及 所 有 能 在 窗口 中 方便 实现 的 类 似 的 部 件 ， 所 以 通常 使 用 窗口 系统 的 底层 。 广 泛 使 用 的 工 
具 箱 包括 Andrew 窗 口 管理 系统 的 工具 箱 [PALA88]、Macintosh 工 具 箱 [APPL85]、X 窗 口 系统 使 
用 的 OSF/MotiffOPEN89a] 和 InterViews[LINT89]、 在 X 和 NeWS 上 实现 OPEN LOOK 的 几 个 工具 
箱 [SUN89] Presentation Manager[MICR89] 及 SunView 窗 口 管理 系统 的 工具 箱 [SUN86]。 彩 图 
I-26 和 彩 图 I-27 所 示 为 OSF/Motif 界 面 ， 彩 图 I-28 和 彩 图 I-29 所 示 为 OPEN LOOK 界 面 。 

TEX Window 系 统 中 称 交 互 技术 为 widget ( 窗口 小 部 件 )， 在 这 里 我 们 就 采用 这 种 叫 法 。 一 组 典 
型 的 widget 包括 对 话 框 、 文件 选取 框 、 警告 框 、 帮 助 框 、 列 表 框 、 消 息 框 * 单 选 按钮 和 单 选 按钮 组 、 
选取 按钮 组 、 切 换 按钮 、 切 换 按钮 组 、 固 定 菜 单 、 弹 出 式 菜单 、 文 本 输入 框 、 滚 动 条 和 应 用 程序 
窗口 。 这 些 widget 通 常 都 是 作为 窗口 来 实现 的 ， 在 X 窗 口 系统 中 ， 也 可 以 使 用 子 窗口 。 例 如 ， 单 选 
按钮 组 就 是 一 个 窗口 ， 其 中 的 每 一 个 子 窗口 表示 一 个 单 选 按钮 。 复 杂 的 对 话 框 可 能 有 许多 子 窗口 ， 
应 用 程序 窗口 可 能 有 许多 子 窗口 ,用 来 表示 滚动 条 、 大 小 可 变 的 按钮 等 等 ， 如 图 10-8 中 所 示 。 

交互 技术 工具 箱 有 在 10.4 节 所 讨论 的 典型 的 通告 程序 ,， 当 事件 出 现在 子 窗口 时 以 调用 回调 
过 程 。 在 某 些 情况 下 ， 过 程 就 是 工具 箱 的 二 部分， 例如 ， 加 亮 当 前 菜单 项 ， 选 定 和 取消 选 定单 
选 按钮 ， 以 及 滚动 列表 或 文件 选择 框 等 过 程 。 
应 用 程序 也 提供 这 些 过 程 ; 例如 ， 在 菜单 中 选 
择 命令 ， 在 文本 输入 区 域内 检查 每 一 个 字符 的 
有 效 性 ， 或 者 简单 地 记录 选择 按钮 这 样 的 事实 
等 过 程 。 图 10-11 表 示 了 对 话 框 的 一 部 分 和 某 些 
过 程 ， 这 些 过 程 可 能 与 对 话 框 有 关 。 

注意 到 前 面 的 widget 列 表 包 括 了 低层 和 高 
层 选项 ， 其 中 有 的 是 由 其 他 一 些 选项 组 合 而 成 。 
例如 ， 对 话 框 可 能 包含 几 个 单 选 按钮 组 、 切 换 
FAA RICA KI. Alb, DARE CopyProc 
了 一 种 把 widget 组 合 起 来 的 方法 ， 通 常 是 通过 “图 10-11 与 对 话 框 中 的 widget 相 关联 的 回调 过 
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PaperSourceProc CoverPageProc 


子 程序 调用 。 图 10-12 的 代码 用 来 说 明 图 10-13 程 。CopyProc 检 查 并 保证 每 一 个 字符 
中 的 SunView[SUN86] 的 对 话 框 的 。 ; 某 些 工具 箱 都 是 数字 的 ’ 并 且 字 符 输 入 总 数 不 超 


过 所 规定 的 上 限 。PaperSourceProc 管 


是 用 面向 对 象 的 编程 思想 构造 的 OT 理 进 纸 来 源 的 单 选 按钮 组 ， 以 保证 有 
widget 是 widget 定义 的 一 个 实例 ， 可 能 带 有 与 且 只 有 一 个 按钮 选中 并 维持 当前 选择 。 
这 个 定义 相关 的 方法 和 属性 的 蔡 代 值 。 一 个 组 CoverPageProc 为 封面 页 提供 类 似 的 单 
合 widget 是 由 多 种 实例 组 成 的 。 选 按钮 组 功能 。( 苹果 公司 提供 。) 


用 程序 设计 生成 组 合 widget， 不 管用 什么 手法 ， 都 是 乏味 的 。 图 10-14 和 图 10-15 所 示 的 交 
互 编辑 器 ， 人 允许 快速 生成 和 修改 组 合 widget， 促 进 9.6 节 所 讨论 的 快速 原型 的 生成 。Cardelli 开 
发 了 一 个 复杂 的 交互 编辑 器 ， 它 可 以 指定 widget 间 的 空间 约束 [CARD88]。 在 运行 时 ， 当 用 户 
可 以 改变 对 话 框 的 大 小 时 ， 空 间 约束 可 用 于 保持 widget 的 整齐 。 
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print_frame = 
window_create( 
frame, FRAME, 
WIN_SHOW, 
FRAME_NO_CONFIRM, 
FRAME_SHOW_LABEL, 


f 10 # 





{Surrounding box} 
TRUE, 
TRUE, 
TRUE, 


FRAME_LABEL, "Print", {Header at top of window} 


0); 


print_panel = 


window_create(print_frame, 


WIN_ROWS, 
WIN_COLUMNS, 
0); 


print_uickb_name = 


{Zero means end of list} 


{Panel inside the window} 
PANEL, 
PRINT_WIN_ROWS, 
PRINT_WIN_COLS, 


{ Header at top of panel} 


panel_create_item(print_panel, PANEL_MESSAGE, 


PANEL_LABEL_STRING, 


PANEL_ITEM_X, 
PANEL_ITEM_Y, 
0); 


print_report_choice_item = 


"UICKB: Untitled", 
ATTR_COL(PRINT_NAME_COL), 
ATTR_ROW(PRINT_NAME_ROW), 


panel_create_item(print_panel, PANEL_CHOICE, 
{List of mutually exclusive options} 


PANEL_ITEM_X, 
PANEL_ITEM_Y, 


PANEL_LABEL_STRING, 


PANEL_LAYOUT, 


ATTR_COL(PRINT_REPORT_COL), 
ATTR_ROW(PRINT_REPORT_ROW), 
"Report", 

PANEL_VERTICAL,{Or horizontal } 


PANEL_CHOICE_STRINGS, 
"Completeness", "Consistency", "Schema", 0, 


PANEL_NOTIFY_PROC, 


print_report_choice_proc, 


{Name of callback procedure } 


0); 





图 10-12 表示 图 10-13 中 的 对 话 框 所 需 的 某 些 SunView 代 码 


UICKB: Untitled 


Report 


@ Completeness 
Ø Consistency 
A Schema 


O Action Vision 

O Attribute IDL 1 
D Attribute Type GIDL 2 
O Object BVerbose 


口 Parameter 
口 Pre-Condition 
口 Post-Condition 


图 10-13 利用 SunView 窗 口 管理 系统 





的 工具 箱 生成 的 对 话 框 。 表 
示 这 个 对 话 框 的 代码 如 图 
10-12 所 示 。( 乔治 华盛顿 大 
学 Kevin Murray 提 供 。) 


@ Undergrad 
© Grad 
© Non-Degree 


@ Full-time 
O Part-time 
© On Leave 





图 10-14 Macintosh 系统 的 SmethersBarnes Prototyper 对 话 框 编 
辑 器 原型 。 一 个 滚动 列表 框 正 被 拖 到 指定 位 置 。 左 
边 的 菜单 表示 可 创建 的 widget， 自 顶 向 下 分 别 是 按 
钮 、 图 标 、 图 片 、 静 态 文本 、 文 字 输 入 、 复 选 框 、 
pee, RoI. IE (用 于 视觉 成 组 ， 如 
单 选 按钮 组 )、 线 段 (用 于 视觉 分 离 )、 弹 出 式 菜单 
和 滚动 条 。( 由 SmethersBarnes 公 司 提 供 。) 
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图 10-15 窗口 设计 的 交互 编辑 器 。 窗 口 的 大 小 、 人 位置、 边框 的 风格 、 标 题 以 及 退出 框 的 出 现 等 
都 是 可 控 的 。 编 辑 器 表示 窗口 的 实际 大 小 ; 右 土 角 是 描述 窗口 的 文本 文件 ， 左 上 角 是 
控制 窗口 特征 的 对 话 框 。 窗 口 的 大 小 和 位 置 可 以 通过 直接 操纵 来 修改 ， 此 时 ， 对 话 框 
中 的 值 是 可 以 修改 的 。 文 本 文件 是 窗口 设计 的 永久 记录 。 应 用 程序 可 以 通过 窗口 的 I.D. 
和 Re 人 # 形 成 的 名 字 引 用 窗口 。( 苹果 公司 提供 。) 

这 些 编辑 器 的 输出 是 组 合 widget 的 一 种 表示 ， 可 以 是 能 转化 为 编码 的 数据 结构 、 编 码 或 者 
编译 过 的 代码 。 但 不 管 何 种 情形 ， 所 提供 的 机 制 就 是 把 组 合 widget 表示 连接 到 应 用 程序 中 。 使 
用 编辑 器 不 需要 编程 技巧 ， 人 机 界面 设计 人 员 ， 甚 至 熟练 的 用 户 ， 都 可 以 使 用 。 这 些 编辑 器 通 
常 就 是 如 图 10-1 所 示 的 交互 设计 工具 。 

创建 菜单 和 对 话 框 的 另 一 种 方法 就 是 利用 高 级 程序 设计 语言 描述 。 在 Mickey[OLSE89] 中 
介绍 在 Macintosh 系 统 中 使 用 的 一 种 扩展 的 Pascal 语 言 ， 其 中 的 对 话 框 由 一 种 记录 声明 来 确定 。 
每 一 项 记录 的 数据 类 型 用 于 确定 在 对 话 框 中 使 用 的 widget 的 类 型 ; 枚 举 类 型 变 成 单 选 按钮 组 ， 
字符 串 变 成 了 文本 输入 ， 布 尔 量变 成 了 复 选 框 ， 等 等 。 图 10-16 是 对 话 框 和 创建 它 的 代码 。 交 
互 对 话 框 编辑 器 可 以 用 来 改变 widget 的 位 置 。 图 10-17 是 窗口 的 菜单 及 其 代码 。 





ES font we... ES type 

Str40  =string[40 

‘Font: point size: [10 | | fextSiyle=recom 
font : Str40; 
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points (*Name = ‘Point Size) : integer 
end 


图 10-16 由 Mickey 使 用 扩展 的 Pascal 记 录 声 明 自动 创建 的 对 话 框 。( Brigham Young 大 学 Dan 
Olsen, 工 提供 。) 

Peridot[MYER86; MYER88] 使 用 完全 不 同 的 方法 生成 工具 箱 。 例 如 ， 界 面 设计 者 交互 创 
建 widget 和 组 合 widget。 设 计 者 不 是 从 生成 widget 的 基本 集 开 始 ， 而 是 利用 交互 编辑 器 来 生成 
有 某 种 视 感 的 对 象 。Peridot 画 出 要 设计 的 widget 的 例子 ， 推 断 出 要 求 widget 符合 指定 环境 的 关 
系 。 例 如 ， 从 菜单 widget 可 知 ， 它 的 大 小 要 与 菜单 选择 集中 的 项 数 成 比率 。 为 了 指定 widget 的 
行为 ， 如 对 用 户 操作 做 出 响应 的 反馈 类 型 ， 设 计 者 从 Peridot 荣 单 中 选择 反馈 类 型 ，Peridot 把 这 
样 的 方法 推广 到 所 有 的 菜单 选项 中 。 
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procedure NewDrawing ( 

* Menu.= File Name = 'New.. Key = 

rawFile : OutFileDesc); RA 
procedure OpenDrawing ( 

* Menu = File Name = ‘Open...’ Key = 

rawFile : InFileDesc); TAE 显示 的 对 话 框 的 名 字 } 
procedure CloseDrawing; 

* Menu = File Name = 'Close' Key = W *) 
proces re SaveDrawing; 

* Menu = File Name = ‘Save’ Key = S *) 
procedure SaveDrawingAs ( 

* Menu = File Name = ‘Save As...’ *) 


rawFile : OutFileDesc); {将 要 显示 的 对 话 框 的 名 字 } 
图 10-17 由 Mickey 使 用 扩展 的 Pascal 记 录 声 明 自 动 创建 的 窗口 菜单 。(Brigham Young 大 学 Dan 
Olsen, Jr. 提 供 。) 


10.6 用 户 界面 管理 系统 


用 户 界面 管理 系统 (UIMS) 至 少 可 以 有 助 于 实现 用 户 界面 的 外 形 ， 而 且 在 一 些 情形 下 ， 也 
有 助 于 实现 部 分 意图 。 所 有 的 UIMS 提 供 了 定义 合理 的 用 户 动 作 序 列 的 方法 ， 而 且 可 以 支持 整 
个 屏幕 设计 、 帮 助 和 错误 信息 、 宏 定义 、undo 操 作 和 用 户 文档 。 最 近 的 一 些 UIMS 也 可 以 管理 
与 应 用 程序 有 关 的 数据 。 这 与 交互 工具 箱 形成 了 鲜明 的 对 比 ， 后 者 提供 的 支持 非常 之 少 。 

UIMS 可 以 提高 程序 员 的 工作 效率 (在 一 项 研究 中 ,交互 式 程序 中 有 50% 的 代码 是 用 户 界 
面 代码 [SUTT78] )， 加 快 了 整个 开发 进度 ， 并 且 在 使 用 过 程 中 有 助 于 用 户 界面 的 反复 优化 。 正 
如 在 图 10-1 中 所 提议 的 那样 ，UIMS 介 于 应 用 程序 和 交互 技术 工具 箱 之 间 。UIMS 越 强大 ， 应 用 
程序 与 操作 系统 、 窗 口 系统 和 工具 箱 进行 直接 交互 的 必要 性 就 越 小 。 

在 一 些 UIMS 中 ， 由 指定 操作 符 和 数据 类 型 的 编程 语言 来 说 明 用 户 界面 元 素 。 在 其 他 一 些 UIMS 
中 ， 这 些 说 明 是 通过 交互 式 图 形 编辑 器 实现 的 ， 这 样 可 以 使 非 程序 员 的 界面 设计 者 访问 UIMS。 

在 UIMS 的 上 层 开发 的 应 用 程序 一 般 写成 子 程序 集 ， 通 常 称 为 动作 例 程 或 语义 动作 例 程 。 
UIMS 负 责 调用 合适 的 动作 例 程 ， 以 响应 用 户 输入 。 反 过 来 ， 动 作 例 程 影响 对 话 ， 比 如 ， 在 计 
算 输出 的 基础 上 ， 可 通过 修改 用 户 下 一 步 要 做 的 事 来 影响 对 话 。 因 此 ,UIMS 和 应 用 程序 共享 
对 话 的 控制 ， 这 叫 作 共享 控制 模型 。 在 UIMS 中 ， 动 作 子 程序 对 对 话 没 有 影响 ， 则 UIMS 称 为 遵 
循 外 部 控制 模型 ， 控 制 仅仅 存在 于 UIMS 中 。 外 部 控制 模型 不 像 共享 控制 模型 那样 强大 。 

UIMS 在 提供 给 用 户 界 面 设计 者 的 特定 功能 上 变化 很 大 ， 但 是 一 个 基本 要 素 是 对 话 序列 说 
明 ， 它 用 于 控制 交互 技术 提供 给 终端 用 户 的 顺序 。 正 是 因为 这 个 原因 ， 在 下 一 节 ， 我 们 将 把 注 
意 力 转向 对 话 序列 ;然后 在 10.6.2 节 ， 我 们 将 讨论 更 深入 的 UIMS 概 念 。 有 关 UIMS 更 多 的 背景 
知识 ， 可 参见 [HART89; MYER89; OLSE84b; OLSE87]。 

10.6.1 对 话 序列 
可 以 用 很 多 方式 来 定义 用 户 动作 的 许可 序列 : 通过 转换 网 络 (也 称 为 状态 图 )、 递 归 转换 网 
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络 、 事 件 语言 或 者 通过 实例 。 其 中 设计 者 给 系统 演示 允许 的 动作 序列 ， 然 后 系统 弄 清 楚 可 能 的 
序列 。 所 有 这 些 方法 有 一 个 共同 点 ， 那 就 是 用 户 界面 的 状态 概念 和 从 该 状态 执行 的 相关 的 用 户 
动作 。9.3.1 节 (状态 图 ) 和 9.4 节 (模式 ) 讨论 了 状态 这 个 概念 。 每 一 种 说 明 方法 都 以 略微 不 同 
的 方式 对 用 户 界 面 状态 进行 了 编码 。 其 中 每 一 种 方法 对 一 个 或 多 个 状态 变量 的 用 法 进行 了 推广 。 

如 果 要 创建 一 个 与 上 下 文 相关 的 用 户 界面 ， 对 用 户 动作 的 系统 响应 肯定 依赖 于 界面 的 当前 
状态 。 对 用 户 动作 的 响应 包括 一 个 或 几 个 动作 例 程 的 激发 ， 一 个 或 多 个 状态 变量 的 变化 ， 以 及 
在 对 下 一 个 用 户 动作 的 准备 中 激活 、 禁 用 或 者 修改 交互 技术 或 菜单 项 。 帮助 也 依赖 于 当前 状态 。 
因为 由 动作 例 程 执 行 的 计算 结果 应 该 影响 用 户 界面 的 行为 ， 所 以 动作 例 程 必须 能 够 修改 状态 变 
量 。 这 样 ， 状 态 是 与 上 下 文 相关 的 核心 ， 而 与 上 下 文 相关 是 当前 用 户 界面 的 核心 。 

最 简单 的 、 最 不 强大 的 但 是 很 有 用 的 序列 指定 方法 是 转换 网 络 或 状态 图 。 转 换 网 络 有 一 个 简 
单 的 状态 变量 ， 一 个 指示 当前 状态 的 整数 。 用 户 动作 导致 从 一 个 状态 到 另外 一 个 状态 的 转换 ;每 一 
个 转换 都 有 与 之 联系 的 零 个 或 多 个 动作 例 程 ， 当 转换 发 生 时 ， 就 要 调用 动作 例 程 。 此 外 ， 一 旦 输入 
状态 ， 状 态 就 与 执行 的 动作 例 程 联系 起 来 。 这 种 简洁 描述 对 所 有 送 人 状态 的 转换 动作 都 非常 方便 。 

动作 例 程 可 以 以 下 面 两 种 方式 中 的 一 种 影响 转换 网 络 的 当前 状态 。 第 一 种 方式 是 ， 它 们 可 
以 将 事件 放 在 事件 队列 中 ， 该 事件 队列 反 过 来 驱动 交互 处 理 。 虽 然 要 保证 状态 变化 是 即时 的 ， 
事件 必须 放 在 事件 队列 的 前 面 ， 而 不 是 后 面 ， 但 这 种 方法 隐 含 地 修改 了 状态 。 另 一 种 方式 是 ， 
动作 例 程 可 以 直接 通过 简单 地 给 状态 变量 设置 一 个 新 值 来 改变 状态 。 从 软件 工程 的 角度 来 看 ， 
第 一 种 方法 比较 巧妙 ， 而 第 二 种 方法 比较 灵活 但 更 容易 出 错 。 

许多 UIMS 是 基于 状态 图 的 [ JACO83; JACO85; SCHU85; RUBE83; WASS85]。 其 中 有 
一 些 提供 交互 式 转换 网 络 编辑 器 ， 这 些 编辑 器 使 网 络 指定 变 得 简单 。 第 一 个 UIMS 由 Newman 
开发 ， 并 且 叫 作 The Reaction Handler， 它 就 有 这 样 的 一 个 编辑 器 [INEWM68]。 实 现 一 个 简单 的 
转换 网 络 驱 动 UIMS 较 为 容易 ， 可 参见 习题 10.8。 

如 在 93.1 节 中 所 讨论 的 那样 ， 转 换 网 络 在 发 现 序列 的 不 一 致 性 方面 特别 有 用 ， 并 且 容 易 用 来 确 
定 完 成 一 个 任务 序列 所 需 的 步 又 数目 。 因 此 ， 它 们 也 可 以 充当 一 个 预测 特殊 设计 好 坏 的 方法 ， 甚 至 
可 以 用 在 实现 一 个 完整 的 用 户 界面 之 前 。 例 如 ， 考 虑 一 种 简单 情况 : 对 结果 的 接受 是 明确 的 还 是 隐 
含 的 。 图 10.18 代 表 具 有 明确 的 接受 和 拒绝 的 一 个 操作 数 的 命令 。 图 10-19 所 示 为 隐 含 的 接受 和 明确 
的 拒绝 。 在 第 一 种 情形 中 ， 通 常 需 要 三 个 步 又: 输入 命令 ， 键 和 操作 数 ， 接 受 。 在 第 二 种 情形 中 ， 
通常 仅仅 需要 两 个 步骤: 输入 命令 ， 输 入 操作 数 ， 仅 当 发 生 一 个 错误 时 ， 才 需要 三 个 步 又 。 减 少 每 
个 任务 的 步 又 是 界面 设计 中 的 一 个 目标 ， 特 别 是 对 于 熟练 用 户 ， 因 为 熟练 用 户 能 够 输入 命令 的 速度 
与 所 需要 非 连续 步骤 ( 击 键 ， 手 移动 ) 的 数目 成 正比 [CARD80]， 这 一 点 并 不 令 人 惊讶 。 

输入 操作 数 r: 





输入 “拒绝 ” 
动作 未 完成 3 
图 10-18 用 于 对 话 的 转换 网 络 ， 该 对 话 对 结果 作 图 10-19 用 户 对 话 的 转换 网 络 ， 该 
明确 的 接受 和 拒绝 处 理 对 话 对 结果 作 隐 含 的 接受 


和 明确 的 拒绝 处 理 


N 
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然而 ， 转 换 网 络 也 有 不 足 之 处 。 首 先 ， 用 户 界 面 状 态 一 般 基 于 许多 状态 变量 ， 并 且 必 须 将 
这 些 变量 值 的 所 有 可 能 组 合 映射 到 一 个 状态 ， 这 种 情况 比较 笨拙 而 且 对 用 户 界面 设计 者 来 说 不 
直观 。 举 个 例子 ， 当 有 一 个 当前 选择 对 象 (CSO ) 时 ， 命 令 以 一 种 方式 表现 ， 当 没有 当前 选择 
MA (CSO) 时 ,命令 以 另 一 种 方式 表现 。 状 态 的 数量 必须 加 倍 ， 才 能 为 “CSO 存 在 或 不 存在 ” 
条 件 编码 。 这些 与 上 下 文 有 关 的 类 型 可 以 扩展 到 状态 空间 , 并 且 使 得 转换 网 络 难 于 创建 和 理解 。 
例如 ， 图 10-20 显 示 了 一 个 具有 简单 应 用 功能 的 转换 网 络 ， 它 包含 如 下 命令 : 

。 选 择 一 个 对 象 '( 建立 一 个 CSO )。 

。 取 消 选 定 的 CSO ( 从 而 没有 CSO )。 

。 创 建 一 个 对 象 ( 建立 一 个 CSO )。 

。 删 除 CSO ( 从 而 没有 CSO )。 

。 拷 贝 一 个 CSO 到 剪贴 板 (需要 一 个 CSO， 填 充 剪 贴 板 )。 

。 从 剪贴 板 上 进行 粘贴 操作 ( 需要 剪贴 板 是 充满 的 ， 创 建 一 个 CSO )。 

。 清 除 剪 贴 板 〈 需要 剪贴 板 是 充满 的 ， 从 而 清除 剪贴 板 的 内 容 )。 
为 剪贴 板 和 CSO 的 两 种 可 能 条 件 编码 需要 四 种 状态 。 注 意 到 由 于 在 开始 状态 ， 对 于 选择 对 象 的 
命令 ， 必 须 有 对 象 存在 ， 因 此 应 该 编码 来 判断 是 否 存在 任何 对 象 ， 这 样 又 需要 四 个 状态 。 
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图 10-20 一 个 具有 四 个 状态 的 转换 网 络 。 不 是 所 有 的 命令 都 可 以 在 所 有 的 状态 中 得 到 。 一 般 地 
说 , 与 转换 有 关 的 动作 子 程 序 应 该 随 用 户 动作 的 名 字 ( 在 本 例 中 是 用 户 名 令 ) 出 现在 
这 种 图 表 中 。 由 于 动作 是 很 明显 的 ， 此 处 忽略 


并 发 性 导致 了 一 个 相似 的 状态 空间 增长 问题 。 考 虑 到 两 个 用 户 界面 元 素 ， 或 者 说 ， 两 个 并 
发 的 活动 对 话 框 ， 每 个 都 有 自己 的 状态 ， 根 据 最 新 允许 或 创建 的 选择 项 编码 。 如 果 每 个 对 话 杠 
编码 后 有 10 个 状态 ， 它 们 的 组 合 就 需要 100 个 状态 ; 如 果 是 3 个 对 话 框 ， 则 需要 1000 个 状态 ， 依 
此 类 推 下 去 ， 这 种 状态 空间 的 爆炸 性 增长 是 无 法 接受 的 。Jacob[JACO86] 把 转换 网 络 与 面向 对 
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象 的 程序 设计 概念 结合 起 来 ， 在 限制 了 状态 空间 爆炸 的 同时 ， 定 义 了 完整 的 用 户 界面 。 对 象 是 
在 界面 内 自我 封装 的 实体 。 每 个 对 象 有 自己 的 转换 网 络 来 定义 自己 的 行为 ， 这 些 行 为 是 独立 于 
其 他 对 象 的 。HUTWindows 系 统 的 UIMS 部 分 ， 即 赫尔辛基 工业 大 学 窗口 管理 器 和 UIMS， 利用 
了 类 似 的 策略 [KOIV88]。 

所 有 可 能 的 命令 同样 扩大 了 转换 网 络 。 如 果 帮 助 是 完全 可 得 到 的 ， 那 么 每 个 状态 都 必须 有 
一 个 相应 的 帮助 状态 、 一 个 到 帮助 状态 的 转换 和 一 个 回 到 原始 状态 的 道 转换。 帮助 也 必须 是 与 
上 下 文 有 关 的 。Undo 操 作 也 必须 是 类 似 的 ， 但 下 列 转换 除外 ， 这 个 转换 是 从 一 个 undo 状 态 回 
到 一 个 不 同 于 它 进入 时 状态 的 状态 。 当 转换 数 相对 于 状态 数 增加 时 ， 就 用 复杂 的 “空心 粉条 ” 
式 转换 网 络 结束 。 

为 了 简化 转换 网 络 ， 我 们 已 经 开发 出 几 种 特定 结构 。 例 如 ， 我 们 可 以 通过 一 个 类 似 于 子 程序 
的 方式 用 子 网 络 来 减轻 帮助 问题 ， 并 隐藏 局 部 重复 的 细节 。 能 递归 调用 子 网 络 的 转换 网 络 称 为 递 
归 转 换 网 络 。 在 这 种 情况 下 ， 状 态 变量 是 保存 状态 的 整个 堆栈 加 上 最 近 激 活 的 转换 网 络 的 状态 。 
其 他 几 种 功能 强大 的 图 形 表示 技术 都 可 以 从 转换 网 络 中 导出 ， 详 细 的 论述 可 参见 [WELL89]。 

Backus-Naur 形 式 (BNF) 可 以 用 来 定义 序列 ， 它 与 递归 转换 网 络 具有 相同 的 表示 能 力 
( 两 者 都 等 同 于 下 推 自动 机 )。 如 图 10-21 所 示 ，BNF 也 可 以 用 图 10-22 中 那样 的 图 表 形 式 来 表示 。 
从 阅读 BNF 以 便 得 到 序列 规则 的 有 效 评价 是 很 困难 的 ， 但 是 BNF 可 以 用 于 提供 关于 用 户 界面 质 
量 的 某 些 方面 的 评估 [BLES82; REIS82], 或 者 生成 命令 语言 的 分 析 程 序 [JOHN78]。 一 些 旧 的 
UIMS 是 基于 BNF 说 明 的 [HANA80; OLSE83; OLSE84a]。 


<command> ::= <create> | <polyline> | <delete> | <move> | STOP 
<create> ::= CREATE + <type> + <position> 

<type> ::= SQUARE | TRIANGLE 

<position> ::= NUMBER + NUMBER 


<polyline> ::= POLYLINE + <vertex list> + END_POLY 
<vertex_list> ::= <position> | <vertex_list> + <position> 
<delete> ::= DELETE + OBJECT_ID 

<move> ::= MOVEA + OBJECT_ID + <position> 





图 10-21 一 个 简单 用 户 界 面 的 序列 规则 的 Backus-Naur 形 式 表示 


command 
SQUARE 
sition 
CREATE —< TRIANGLE 一 > 一 po 
POLYLINE vertex_ist END_POLY 
DELETE OBJECT_ID 


MOVE OBJECT_ID 


STOP 


vertex ist —p—p position y 


position ——>—-— NUMBER 一 NUMBER 一 一 





图 10-22 与 图 10-21 中 的 表示 等 价 的 Backus-Naur 形 式 的 示意 图 表示 
不 论 是 否 递归 ， 转 换 网 络 用 少数 状态 变量 为 用 户 界 面 的 状态 编码 。 扩 充 转 换 网 络 (ATN), fe 
一 个 更 灵活 的 转换 网 络 的 派生 物 ， 它 利用 ATN 的 活动 节点 和 外 部 状态 变量 的 值 为 用 户 界面 的 状态 
编码 。 响 应 的 方式 可 能 是 动作 子 程序 的 调用 、 外 部 状态 变量 的 赋值 或 者 是 ATN 活 动 节点 的 改变 。 
当然 ， 状 态 变量 也 可 以 被 动作 子 程 序 赋值 。 图 10-23 显 示 了 一 个 ATN， 其 中 cb 是 有 几 个 转换 所 赋 
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[461] 值 的 布尔 状态 变量 ， 用 来 影响 状态 之 间 的 控制 流程 。 如 果 前 贴 板 是 满 的， 则 变量 值 cb 为 真 。 





(cb = true) & 清除 
cb := false 


i : 
4 
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S ” 
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图 10-23 扩充 转换 网 络 ， 它 表示 与 图 10-20 的 用 户 界面 相同 的 用 户 界面 。 转 换 可 以 有 条 件 地 随 外 
部 状态 变量 ( 在 这 个 例子 中 是 布尔 量 cb ) 的 值 而 定 ， 也 可 以 设置 状态 变量 。 一 般 来 说 ， 
应 用 程序 可 以 设置 状态 变量 

正如 转换 网 络 可 以 被 分 成 更 多 的 子 网 络 一 样 ，ATN 也 可 以 调用 低层 的 ATN。 可 以 递归 调用 别 
的 ATN 的 ATN 称 为 扩充 递归 转换 网 络 [WOOD70]， 研 究 人 员 曾 用 这 种 网 络 模拟 用 户 界面 区 IER85]。 

连同 与 转换 和 子 程序 调用 相关 的 逻辑 表达 式 ， 转 换 网 络 变 得 越 来 越 复杂 ， 我 们 采用 了 更 类 似 
于 程序 的 说 明 。 毕竟 ,程序 设计 语言 是 生成 指定 序列 和 通常 与 转换 有 关 的 多 种 条 件 的 最 有 力 的 方 
法 。 为 了 用 户 界 面 的 说 明 ， 特 别 开 发 了 几 种 事件 语言 [CARD85; FLEC87; GARR82; GREE85a; 
HILL87; KASI82; SIOC89]。 在 图 10-20 和 图 10-23 中 描述 的 用 户 界面 能 用 一 种 典型 的 事件 语言 
描述 ， 如 图 10-24 所 示 。 注 意 到 事件 语言 不 同 于 传统 的 程序 设计 语言 ， 它 没有 明确 的 控制 流程 ;， 相 

[462| 反 ， 只 要 一 个 it 条 件 为 真 ， 相 关 的 动作 都 会 执行 。 因 此 ， 事 件 语言 是 一 个 规则 生成 系统 。 

Green[GREE87] 综 述 了 事件 语言 和 所 有 我 们 以 前 提 到 过 的 序列 定义 方法 ， 并 且 表 明 一 般 的 
事件 语言 要 比 转换 网 络 、 递 归 转 换 网 络 和 语法 更 强大 ; 他 还 提供 了 从 这 些 形式 到 事件 语言 的 转 
换算 法 。 具 有 与 圆 弧 相 关联 的 一 般 计算 的 ATN， 也 与 事件 语言 等 价 。 

如 果 事 件 语 言 如 此 强大 ， 为 什么 我 还 要 为 各 种 不 同 的 转换 网 络 烦恼 呢 ? 因为 对 于 简单 的 例 
子 ， 图 表 表示 较 简单 。UIMS 的 目标 之 一 是 使 得 从 事 用 户 界面 设计 的 非 专业 编程 人 员 直接 创建 
用 户 界面 。 这 个 目标 也 许 最 适合 与 尽管 不 是 很 强 、 但 简单 易 用 的 面向 转换 网 络 工具 相 结合 。 
换 网 络 为 设置 对 话 框 提供 了 一 个 强大 的 、 被 时 间 所 证 实 的 工具 ， 它 们 能 帮助 设计 者 证 明和 理解 
自己 的 设计 。 如果 用 户 操作 是 在 像 菜 单 、 对 话 框 和 其 他 可 见 对 象 等 交互 对 象 上 执行 的 ， 则 图 表 
的 表示 法 是 特别 勉强 的 。 图 10-25 中 所 示 的 图 表 类 型 可 以 用 交互 式 的 方法 来 创建 ， 以 定义 对 话 
框 序列 。 如 果 需 要 的 话 ， 条 件 (例如 图 10:23 中 的 cb = true) 可 以 与 圆 弧 相关 。 图 10-26 显 示 了 
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在 这 样 的 图 表 上 建立 链接 的 一 种 方法 。 
if Event = SelectObject then 
begin 
cso := true 
perform 动作 子 程序 名 


end 
if Event = DeselectCSO and cso = true then 


begin 
cso := false 
perform 动作 子 程序 名 
end 
if Event = CreateObject then 
begin 
cso := true 
perform 动作 子 程序 名 
end 
if Event = DeleteCSO and cso = true then 
begin 
cso := false 
perform 动作 子 程序 名 


end 
if Event = CopyCSO and cso = true then 


begin 
cb := true 
perform 动作 子 程序 名 
end 

if Event = PasteClipboard and cb = true then 


begin 
cso := true 
perform 动作 子 程序 名 
end 
if Event = ClearClipboard and cb = true then 


begin 
cb := false 
perform 动作 子 程序 名 





end 
图 10-24 一 个 典型 的 运用 类 Pascal 语 法 的 事件 语言 





10-25 一 些 连 在 一 起 的 菜单 和 对 话 框 ， 没 有 显示 从 对 话 框 到 主 菜单 的 返回 路 径 
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Select which windows to link to: 


Open DIALOG - Emergency settings 
Open DIALOG - Set process paramete 


Open DIALOG - Set up test 





图 10-26 用 SmethersBarnes Prototyper 将 不 同 的 交互 技术 链接 在 一 起 ， 一 个 菜单 项 被 关联 到 对 话 框 “Set 
up test"， 该 对 话 框 在 列表 中 被 选中 。 用 右边 的 图 标 来 选取 链接 到 菜单 选项 的 响应 类 ， 在 “ 链 
接 ” 图 标 下 面 从 左 往 右 看， 可 能 是 激活 或 非 激活 复 选 框 、 单 选 按钮 和 对 话 框 中 的 按钮 ; 打开 
一 个 窗口 或 对 话 框 (一 类 可 选取 的 响应 ) ; 激活 或 禁用 一 个 菜单 ; 激活 或 禁用 一 个 菜单 选 
项 ; 打开 一 个 打印 对 话 框 ; 或 打开 一 个 文件 对 话 框 。( 经 SmethersBarnes 公 司 允 许 使 用 。) 
定义 语法 的 另外 一 种 相当 不 同 的 方法 是 示例 枚 举 法 。 这 里 ， 用 户 界面 设计 者 将 UIMS 用 作 
一 种 学 习 模式 ， 然 后 经 过 所 有 可 能 的 动作 序列 ( 除非 UIMS 可 以 从 示例 中 推断 出 通用 的 规则 ， 
否则 这 个 过 程 在 复杂 应 用 中 很 繁琐 )。 设 计 者 可 能 从 一 个 主 菜单 开始 ， 从 中 选取 一 个 表 项 ， 然 
后 通过 目录 来 定位 子 菜单 、 对 话 框 或 者 是 应 用 程序 特定 的 对 象 。 这 一 对 象 是 用 户 在 选取 主 菜单 
时 出 现 的 ， 显 示 在 屏幕 上 ， 而 且 设计 者 可 指示 位 置 、 大 小 或 者 对 象 应 具有 的 其 他 属性 ， 其 中 的 
属性 由 应 用 程序 执行 时 确定 。 设 计 者 可 以 继续 在 该 显示 对 象 上 执行 一 些 操作 ， 而 且 还 可 以 示意 
该 对 象 下 一 次 应 该 出 现 的 位 置 ， 或 者 该 显示 对 象 对 上 述 操作 是 如 何 响应 的 ; 设计 者 重复 这 个 过 
程 直至 定义 了 作用 在 该 对 象 上 的 所 有 动作 。 该 项 技术 按照 用 户 界面 设计 者 定义 的 表 项 序列 工 
作 ， 但 还 没有 通用 到 可 以 处 理 任意 的 应 用 程序 功能 。 具有 一 定 程度 的 示例 枚 举 序列 说 明 的 用 户 
界面 软件 工具 有 Menulay[BUXT83], TAE Plus[MILL88c] 和 SmethersBarnes Prototyper[COSS89]。 
较 早 提 到 过 的 Peridot， 通 过 示例 枚 举 (也 就 是 ， 硬 件 绑 定 ) 创建 了 交互 技术 。 
10.6.2 高 级 UIMS 概 念 
UIMS 倾 向 于 集中 在 序列 控制 和 视觉 设计 ， 转 换 网 络 提供 了 用 于 序列 控制 的 良好 基础 ， pa 
互 式 编辑 正好 用 于 视觉 设计 。 但 是 ， 如 同 第 9 章 所 讨论 的 那样 ， 用 户 界面 设计 包括 概念 的 、 功 
能 的 、 序 列 的 以 及 硬件 绑 定 等 层次 。 最 近 的 UIMS 发 展 也 已 经 开始 强调 功能 的 和 概念 的 设计 。 
因此 ， 已 经 更 多 地 集中 在 将 序列 控制 与 对 象 、 命令 的 高 层 模型 绑 定 在 一 起 ， 也 集中 在 将 智能 帮 
助 系统 集成 到 UIMS 中 。 | 
比 转换 网 络 表示 更 高 层 的 表示 无 疑 是 需要 的 。 将 新 的 状态 增加 到 如 图 10-20 所 示 的 转换 网 络 
中 ,来 记录 是 否 创建 了 一 些 对 象 ， 考 虑 到 这 样 做 是 多 么 的 困难 。 对 一 些 对 话 做 修改 也 是 困难 的 ， 
比如 CSO、 当 前 选择 命令 和 在 9.4 节 中 讨论 过 的 因子 属性 等 a A, 序列 说 明 并 没有 提供 关于 在 
什么 对 象 上 执行 什么 操作 的 信息 ， 当 然 也 没有 给 出 所 执行 的 操作 需要 什 么 样 参 数 这 样 一 些 信息 。 
COUSIN 系 统 采取 的 第 一 步 不 是 序列 取向 ， 而 是 面向 抽象 的 更 高 层 [HAYE83; HAYE84]， 
它 从 命令 、 参 数 和 参数 数据 类 型 的 说 明 中 自动 产生 菜单 和 对 话 框 。 COUSIN 的 创新 在 于 将 一 个 
命令 所 需 的 所 有 参数 定义 为 一 个 完整 的 单元 。COUSIN 有 足够 的 信息 ， 而 且 可 以 产生 前 级 和 后 
级 语法 。Green[GREE85b] 采 取 了 类 似 的 方法 ， 增加 前 提 条 件 和 后 置 条 件 来 指定 用 户 命令 的 语 
Xo Olsen 的 MIKE 系 统 [OLSE86] 声 明了 命令 和 参数 ， 而 且 所 产生 的 用 户 界面 样式 与 COUSIN 
类 似 。 此 外 ，MIKE 支 持 对 象 的 直接 操纵 来 确定 对 象 的 位 置 ， 并 且 当 窗口 或 子 窗口 发 出 按键 事 





月 由 而 人 人 29 


件 时 ， 可 以 引发 命令 的 执行 。 

所 有 重要 的 进展 都 集中 在 命令 上 。 但 是 ， 在 直接 操纵 界面 中 ， 如 果 UIMS 在 用 户 和 应 用 程 
序 之 间 取 折 中 ， 那 么 就 必须 有 被 操纵 对 象 的 有 关 知 识 。HIGGINS 是 第 一 个 包含 数据 模型 的 
UIMS[HUDS86; HUDS87; HUDS88]， 它 是 建立 在 对 象 以 及 对 象 之 间 的 关系 上 的 。 该 UIMS 和 
动作 子 程序 分 享 数据 模型 ， 这 样 ， 对 数据 对 象 的 改变 就 会 立即 在 显示 中 反映 出 来 。 活 动 值 用 来 
传递 相互 依赖 对 象 之 间 以 及 从 对 象 到 它们 的 视觉 表示 的 变化 。 乔 治 华盛顿 大 学 用 户 界 面 管理 系 
统 (GWUIMS) 采 用 了 活动 值 和 面向 对 象 的 思想 来 达到 类 似 的 目的 [SIBE861。 和 Serpent 
UIMS[BASS88] 一 样 ，GWUIMS II 也 采用 数据 模型 [HURL89]。 虽 然 具 体 细节 不 一 样 ， 但 所 有 
的 数据 模型 都 利用 了 面向 对 象 的 编程 思想 和 活动 值 ， 并 且 在 语义 数据 模型 方面 ， 与 数据 库 管理 
系统 中 的 一 些 发 展 密切 相关 [HULL87]。 

用 户 界面 设计 环境 (UIDE) 项 目 [FOLE89] 开 发 了 一 个 新 的 用 户 界面 说 明 ， 该 方法 集成 了 
最 近 发 展 中 的 一 些 成 分 ， 包 括 数据 模型 、 可 应 用 于 数据 模型 中 每 一 种 对 象 的 命令 、 命 令 所 需要 
的 参数 、 参 数 数据 类 型 、 可 使 用 命令 的 条 件 ( 也 就 是 命令 前 置 条 件 ) 以 及 当 执 行 一 个 命令 时 针 
对 状态 变量 而 发 生 的 变化 (也 就 是 ， 命 令 后 置 条 件 ) [FOLE87; FOLE88]。 为 说 明 该 方法 ， 我 
们 首先 从 在 10.6.1 节 所 开发 的 样 例 应 用 程序 开始 。 我 们 增加 一 个 数据 模型 ， 该 模型 只 有 一 个 对 
象 类 ， 它 有 两 个 子 类 : triangle 和 square。 另 外 ， 有 该 对 象 的 两 个 不 同 的 实例 ， 即 CSO 和 剪贴 板 
对 象 ， 两 者 在 给 定时 刻 可 能 同时 存在 或 者 不 同时 存在 。 有 关 说 明 在 图 10-27 中 。 前 置 条 件 是 要 
激发 一 个 命令 所 要 满足 的 状态 变量 条 件 ， 而 后 置 条 件 是 在 状态 变量 中 的 变动 。 


class object {First the data model} 
subclasses triangle, square; 
actions CreateObject, SelectObject; 
attributes position range [0..10] x [0..10] {Attribute name and data type} 
class triangle, square; 
superclass object; 
inherits actions 
inherits attributes 
instance CSO 
of object 
actions DeselectCSO, DeleteCSO, CopyCSO 
inherits attributes 
instance CB 
of object 
actions ClearClipboard, Paste 
inherits attributes 


{ 状 态 变 量 的 初始 值 } 
initial Number (object) := 0; csoExists := false; cbFull := false; 


{对 象 上 的 动作 ， 带 有 前 置 条 件 、 后 置 条 件 和 参数 } 
precondition Number (object) + 0; 
SelectObject (object); 

postcondition csoExists := true; 


precondition csoExists ;= true; 
DeselectCSO (CSO); 





10-27 含有 数据 模型 、 序 列 信 息 以 及 命令 参数 的 用 户 界 面 的 一 个 高 层 说 明 
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postcondition csoExists := false; 


precondition; 
CreateObject (position, object); 
postcondition Number (object) := Number (object) +1; csoExists := true; 


precondition csoExists := true; 
DeleteCSO (CSO); 
postcondition Number (object) = Number (object) - 1; csoExists := false; 


precondition csoExists := true; 
CopyCSO (CSO); 
postcondition cbFull := true; 


precondition cbFull := true; 
Paste (CB); 
postcondition csoExists := true; 


precondition cbFull := true; 
ClearClipboard (CB); 
postcondition cbFull := false; 





图 10-27 ( 续 ) 


该 说 明 不 仅 足 以 用 来 自动 创建 一 个 可 用 于 应 用 程序 动作 子 程序 的 可 操作 界面 ， 而 且 它 的 表 
示 也 可 以 使 得 
。 利 用 前 置 条 件 ， 可 以 激活 和 禁用 菜单 。 
。 再 次 利用 前 置 条 件 告诉 用 户 为 什么 要 禁用 一 个 命令 。 
。 通 过 反 向 链接 ， 确 定 必须 激活 哪 一 个 命令 以 满足 所 考虑 命令 的 前 置 条 件 ， 告诉 用 户 在 激 
活 这 个 命令 时 需要 做 什么 。 

。 使 用 后 置 条 件 给 用 户 一 个 命令 能 做 什 
么 的 部 分 解释 。 

。 检 查 某 些 用 户 界面 设计 的 一 致 性 规则 。 

。 在 指定 命令 和 命令 参数 方面 可 使 用 不 
同 的 交互 技术 。 

。 可 以 预测 对 不 同 任务 序列 和 不 同 交互 

技术 的 界面 的 使 用 速度 。 

另 一 种 定义 包含 互 连 处 理 模 块 的 用 户 
界面 的 方法 是 利用 数据 流 图 。 例 如 ， 图 
10-28 中 所 示 的 NeXT Interface Builder fù 
许 对 象 之 间 互 连 ， 以 便 一 个 对 象 的 输出 信 
息 是 另外 一 个 对 象 的 输入 信息 。 使 用 类 型 





“ee xe. 6 ate fs 图 10-28 NeXT Interface Builder， 显 示 了 一 个 正在 
K ee 生成 的 连接 。 用 户 已 经 选取 了 要 从 Stop 按 
dn 钮 发 送 的 信息 的 类 型 ， 并 且 已 经 画 出 了 到 
分 或 全 部 的 详细 行为 ， 虽然 这 样 做 需要 相 柱 形 腔 的 连接 来 指示 该 信息 的 目的 地 。 


当 大 的 编程 量 ， 而 且 会 遇 到 同样 在 流程 图 (经 NeXT 公 司 许可 ，1989。 ) 
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种 转换 网 络 中 出 现 过 的 比例 问题 。 这 方面 工作 的 综述 可 参见 [BORN86a]; 一 个 更 近 的 项 目 在 
[SMIT88] 中 阐述 。 彩 图 I-30 所 示 的 是 用 于 科学 数据 可 视 化 的 一 个 专用 系统 。 


UIMS 正 设法 进入 日 常 的 应 用 。 早 期 的 UIMS 受 严格 的 交互 风格 的 影响 ， 这 种 风格 不 允许 采取 用 


户 定制 来 满足 用 户 的 需要 ， 而 且 过 于 依赖 转换 网 络 。 商 用 UIMS 已 得 到 大 规模 的 使 用 ， 而 且 与 图 形 
程序 包 、 窗 口 管理 器 以 及 交互 技术 工具 箱 一 样 ，UIMS 正 成 为 开发 交互 图 形 应 用 程序 的 必 备 工具 。 


习题 


10.1 
10.2 


10.7 


10.8 


10.9 


把 用 户 界面 分 成 两 种 不 同 的 窗口 系统 。 每 一 类 按照 9.3 节 所 讨论 的 设计 问题 分 类 。 

为 与 主 窗口 相 重合 的 基于 不 动产 事件 程序 来 设计 搜索 机 制 ， 其 中 每 一 个 主 窗口 中 的 子 窗 
口 可 以 是 空间 层次 嵌 套 的 。 

考察 三 种 窗口 管理 系统 ， 确 定 它们 是 否 

a. 带 有 层次 结构 的 窗口 。 

b. 实现 客户 -服务 器 模型 ， 如 果 是 ， 该 实现 是 否 允许 服务 器 和 客户 端 在 网 络 上 分 布 。 

c. 提供 基于 不 动产 或 监听 输入 事件 调度 ， 或 者 是 其 中 的 某 种 混合 。 

d. 是 图 形 软件 包 和 窗口 管理 系统 的 集成 ， 或 者 是 直接 通过 图 形 硬 件 进 行 图 形 程序 调用 。 

写 出 交互 对 话 框 或 者 菜单 编辑 器 。 

用 程序 设计 语言 和 你 所 掌握 的 工具 箱 实现 MICKY[OLSE89] 中 给 出 的 思想 。 

检查 你 所 熟悉 的 几 个 用 户 界 面 模型 。 确 定 在 实现 每 一 种 用 户 界 面 中 所 使 用 的 用 户 界面 状 
态 变量 集 。 这 些 状 态 变量 中 ， 有 多 少 用 于 可 提供 与 上 下 文 有 关 的 菜单 、 帮 助 等 功能 的 用 
户 界面 中 ? 

提供 用 于 画笔 或 制图 程序 的 用 户 界面 对 话 框 文件 。 要 求 : (a) 带 有 状态 图 ; (b) 使 用 10.6.1 
节 所 介绍 的 指定 的 语言 。 你 觉得 哪 一 种 方法 更 容易 ? 为 什么 ? 试 与 你 的 同学 的 看 法 进行 
比较 。 回 答 像 “如 何 画 一 个 圆 ”",， “出 现 错误 后 我 该 做 什么 ? ”这 样 的 问题 ， 哪 一 种 方法 
更 容易 ? 

写 出 基于 转换 网 络 的 UIMS 。 状 态 图 中 的 每 一 个 转换 应 该 由 具有 下 列 信息 的 状态 表 表 项 来 
ER: 

。 当 前 状态 号 。 

。 下 一 个 状态 。 

。 导 致 转换 的 事件 。 

。 当 转换 发 生 时 调用 的 过 程 名称 。 

事件 应 包括 从 菜单 、 命 令 名 类 型 、 鼠 标 移 动 、 鼠 标 按键 按 下 、 鼠 标 按 下 键 放 开 等 发 出 的 
命令 选择 。 应 自动 显示 包含 所 有 可 能 命令 的 菜单 ( 从 状态 表 的 事件 中 导出 这 一 列表 )， 只 
能 从 当前 状态 中 激活 这 些 选 项 。 

对 于 9.3 节 所 讨论 的 状态 图 的 每 一 种 扩展 ， 确 定 修改 是 否 产 生 了 下 推 自动 机 (CHARM 
还 是 无 界 的 ? ) 或 者 图 灵机 。 


10.10 仔细 研究 包含 一 个 不 依赖 策略 的 窗口 系统 的 窗口 管理 嚣 。 检 查 几 种 窗口 管理 器 ， 确 定 它 


们 是 否 可 以 用 窗口 系统 来 实现 。 例 如 ， 一 些 窗口 系统 在 窗口 的 边框 上 有 滚动 条 、 标 题 ， 
并 且 可 能 还 有 选择 按钮 。 对 于 完全 不 依赖 策略 的 窗口 系统 ， 你 必须 能 够 分 别 确定 四 条 窗 
口 边框 的 宽度 。 


P 
Kej 





第 11 章 曲线 与 曲面 的 表示 


许多 计算 机 图 形 学 的 应 用 系统 都 要 求生 成 光滑 的 曲线 与 曲面 。 许 多 现实 中 物体 本 身 就 是 光 
请 的 。 对 现实 世界 的 模拟 ， 正 是 计算 机 图 形 学 所 要 研究 的 。 计 算 机 辅助 设计 (CAD). BER 
字符 的 字形 、 数 据 的 绘图 以 及 艺术 家 的 素描 等 都 包含 大 量 的 光滑 曲线 与 曲面 。 在 一 段 动画 ( 详 
见 第 21 章 ) 中 ， 物 体 运动 和 视角 变化 的 轨迹 也 几乎 总 是 光滑 的 ， 类 似 地 ， 物 体 亮 度 或 颜色 的 变 
化 通常 也 必须 是 光滑 的 ( 详 见 第 13 章 和 第 16 章 )。 

在 下 面 两 种 情况 下 ,我 们 需要 表示 曲线 与 曲面 : 模拟 已 存在 的 物体 ( 比如 一 辆 汽车 、 一 张 脸 、 
一 座 山 等 ) 和 根据 “草图 ”进行 造型 ， 对 于 后 者 ， 所 构造 的 物体 是 原先 不 存在 的 。 在 第 一 种 情况 
中 很 难 找到 一 种 对 物体 的 数学 描述 。 当 然 ， 我 们 可 以 把 物体 表示 成 无 限 多 个 坐标 点 的 模型 ， 但 这 
对 存储 空间 有 限 的 计算 机 来 说 是 不 可 能 的 。 通 常 ， 我 们 只 是 通过 一 些 平面 、 柱 面 或 者 其 他 在 数学 
上 很 容易 表示 的 形状 来 近似 物体 ， 并 让 我 们 的 模型 上 的 点 尽 可 能 地 接近 实际 物体 中 相应 的 点 。 

在 第 二 种 情况 中 ， 用 户 在 建 模 过 程 中 直接 构造 出 原先 并 不 存在 的 物体 ， 因 此 这 个 物体 形状 
将 与 它 在 计算 机 中 的 表示 完全 吻合 ， 因 为 表示 只 是 物体 形状 的 一 种 表现 形式 。 构 造物 体 时 ， 用 
户 可 以 交互 地 构造 物体 ， 用 数学 方法 描述 它 ， 或 者 只 给 出 一 个 大 概 描 述 而 让 某 个 专门 程序 去 
“填充 ”。 在 计算 机 辅助 设计 中 ， 计 算 机 设计 出 的 抽象 物体 还 要 转化 为 现实 的 产品 。 

本 章 将 对 曲面 造型 的 一 般 领 域 做 一 个 总 体 的 介绍 。 这 一 领域 十 分 广泛 ， 这 里 只 对 其 中 三 种 
最 常用 的 三 维 曲 面 的 表示 方法 进行 详 述 : 多 边 形 网 格 曲面 、 参 数 曲 面 和 二 次 曲面 。 同 时 还 讨论 
参数 曲线 ， 不 仅 因为 其 本 身 值得 研究 ， 而 且 因为 参数 曲面 就 是 对 参数 曲线 的 一 个 简单 推广 。 

第 12 章 要 介绍 的 实体 造型 是 对 体 的 表示 ， 这 个 体 被 表面 完全 包围 ， 比 如 一 个 立方 体 、 一 架 
飞机 或 一 幢 建 筑 物 等 。 本 章 所 讨论 的 曲面 的 表示 方法 可 以 用 在 实体 造型 中 ， 去 定义 包围 实体 的 
每 一 个 面 。 

多 边 形 网 格 是 由 一 系列 彼此 相连 的 多 边 形 平面 构成 。 像 体 可 以 被 平面 包围 一 样 ， 打 开 的 盒 
子 、 壁 橱 、 建 筑 物 外 表 等 都 可 以 用 平面 网 格 很 
容易 并 且 很 自然 地 表示 出 来 。 多 边 形 网 格 也 可 
以 用 来 表示 表面 弯曲 的 物体 ， 当 然 ， 这 样 的 表 
示 比 起 表示 平坦 表面 的 物体 困难 一 些 ， 并 且 只 
是 近似 表示 ， 如 图 11-1 所 示 。 图 11-2 给 出 了 曲线 
形状 的 模 截面 和 表示 该 形状 的 多 边 形 网 格 。 这 图 11-1 用 多 边 形 表示 的 三 维 物 体 
种 表示 中 的 误差 是 显然 的 ， 但 通过 增加 更 多 的 
多 边 形 的 边 数 ， 以 得 到 更 好 的 分 段 线性 逼近 ， 

可 以 使 误差 任意 小 。 但 这 样 也 同时 增加 了 对 存 
储 空间 和 处 理 这 种 表示 的 算法 执行 所 需 的 时 间 
的 要 求 。 不 仅 如 此 ， 当 图 像 被 放大 时 ， 这 些 误 
差 又 会 变 得 十 分 明显 。( Forrest 把 这 个 问题 称 为 
“几何 走样 ” [FORR80]， 以 区 别 于 我 们 在 第 3 章 


和 第 14 章 中 讨论 的 一 般 的 走样 概念 。 图 11-2 弯曲 物体 的 模 截 面 及 其 多 边 形 表示 
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参数 多 项 式 曲线 使 用 以 1 为 参数 的 三 个 多 项 式 ( 分 别 对 应 x, y 和 z ) 来 定义 三 维 曲线 上 的 点 。 
选择 多 项 式 的 系数 ， 以 便 确 定 曲线 的 形状 走向 。 虽 然 多 项 式 的 次 数 可 以 是 任意 的 ， 但 我 们 这 里 
只 讨论 其 中 最 常用 的 三 次 多 项 式 〈 参 数 的 最 高 次 数 为 3 )。 用 三 次 参数 多 项 式 表 示 的 曲线 通常 称 
为 三 次 曲线 。 

参数 双 变 量 多 项 式 曲面 片 使 用 三 个 双 变量 多 项 式 〈 分别 对 应 xz y 和 z ) 来 定义 曲面 上 点 的 坐 
标 。 这 样 的 曲面 片 的 边界 是 参数 多 项 式 曲线 。 在 精度 给 定 的 条 件 下 ， 用 双 变 量 多 项 式 曲 面 片 来 
表示 弯曲 表面 比 用 多 边 形 来 表示 所 用 的 片 数 要 少 得 多 。 但 是 前 者 所 用 的 算法 也 要 复杂 得 多 。 与 
曲线 情形 一 样 ， 多 项 式 的 次 数 可 以 任意 ， 但 我 们 这 里 只 讨论 最 常用 的 三 次 多 项 式 ， 即 两 个 参数 
的 最 高 次 数 为 3?。 相 应 地 ， 这 样 的 曲面 称 为 双 三 次 曲面 。 

二 次 曲面 是 用 二 次 方程 F (xy,z) = 0 隐 式 定义 的 ， 其 中 , 是 关于 x、y、z 的 二 次 多 项 式 。 对 于 
我 们 熟知 的 球体 、 椭 球体 和 柱 体 等 ， 二 次 曲面 是 一 种 很 方便 的 表示 方法 。 

第 12 章 介绍 的 实体 造型 将 在 系统 中 采用 这 些 表示 方法 表示 物体 表面 以 及 被 表面 包围 的 ( 实 ) 
体 。 本 章 所 介绍 的 几 种 曲面 的 表示 方法 有 时 也 结合 起 来 使 用 ， 以 围 成 一 个 三 维 实体 。 


11.1 多 边 形 网 格 


多 边 形 网 格 是 由 边 和 顶点 构成 的 集合 。 这 些 多 边 形 彼此 相连 ， 每 一 条 边 至 少 属于 两 个 多 边 
形 。 一 条 边 连 接 两 个 顶点 ， 一 个 闭合 的 边 序列 构成 一 个 多 边 形 。 一 条 边 可 以 同时 属于 两 个 相 邻 
的 多 边 形 ， 一 个 顶点 至 少 可 以 被 两 条 边 共 享 。 多 边 形 网 格 有 几 种 不 同 的 表示 方法 ， 它 们 各 有 利 
弊 ， 应 用 程序 的 编写 者 必须 从 中 选择 最 合适 的 表示 方法 。 一 个 应 用 程序 也 可 以 在 外 部 存储 、 内 
部 结构 以 及 与 用 户 交互 构造 网 格 时 采用 几 种 不 同 的 表示 方法 以 适应 不 同 需要 。 

在 评价 不 同 的 表示 方法 时 有 两 个 基本 的 标准 : 时 间 与 空间 。 对 一 个 多 边 形 网 格 的 典型 操作 
包括 搜索 一 个 顶点 的 所 有 邻 边 , 搜索 共用 顶点 或 共用 边 的 所 有 多 边 形 , 寻找 一 条 边 的 两 个 顶点 ， 
寻找 多 边 形 的 边 ， 显 示 多 边 形 网 格 ， 以 及 识别 出 表示 中 的 错误 〈 警 如 ， 缺 少 了 一 条 边 、 一 个 顶 
点 或 一 个 多 边 形 )。 一 般 来 说 ， 多 边 形 、 顶 点 和 边 之 间 的 关系 越 直 接 ， 操 作 的 速度 就 越 快 ， 同 
时 所 要 求 的 空间 也 就 越 大 。Woo[WOO85] 曾 经 分 析 了 对 一 个 多 边 形 网 格 数 据 结构 的 九 种 基本 存 
取 操作 和 九 种 基本 更 新 操作 的 时 间 复 杂 度 。 

本 节 将 讨论 与 多 边 形 网 格 相关 的 几 个 问题 : 多 边 形 网 格 的 表示 ， 保 证 给 定 表示 方法 的 正确 
性 ， 以 及 多 边 形 平面 系数 的 计算 。 

11.1.1 多 边 形 网 格 的 表示 

本 节 将 讨论 三 种 多 边 形 网 格 表 示 法 : 直接 表示 ， 顶 点 表 指 针 表 示 和 边 表 指针 表示 。 在 直接 

表示 法 中 ， 每 一 个 多 边 形 用 一 个 顶点 坐标 序列 来 表示 : 
P = (ay Yo 21)» Oo Yo Za) o> > Om Yar Za) 

这 些 顶 点 按照 沿 多 边 形 一 周 的 顺序 被 存储 ， 相 邻 顶点 以 及 头 尾 顶点 之 间 都 包含 一 条 边 。 对 于 单 
独 一 个 多 边 形 ， 这 样 表示 的 空间 效率 很 高 ， 但 对 于 一 个 多 边 形 网 格 来 说 ， 公 共 顶 点 坐标 的 重复 
浪费 了 大 量 空间 ， 而 且 这 样 做 也 没有 将 公共 顶点 和 公共 边 表示 出 来 。 比 如 ， 要 拖 动 一 个 顶点 和 
它 的 所 有 邻 边 ， 就 必须 先 找到 所 有 包含 这 个 顶点 的 多 边 形 ， 这 需要 将 一 个 多 边 形 的 顶点 坐标 三 
元 组 与 另外 一 个 多 边 形 的 相 比 较 。 最 有 效 的 办 法 是 将 N 个 坐标 的 三 元 组 排序 ， 但 这 个 过 程 的 时 
间 复 杂 度 至 少 是 NlogaN， 其 至 有 时 还 会 由 于 计算 时 会 入 产生 的 误差 .使 在 每 个 多 边 形 中 同一 顶 
点 的 坐标 值 不 完全 相等 ， 这 样 就 不 可 能 得 到 正确 的 匹配 。 

在 用 这 种 表示 法 时 ， 不 管 是 用 填充 多 边 形 还 是 用 多 边 形 边框 来 显示 多 边 形 网 格 ， 都 必须 先 
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对 每 个 顶点 进行 坐标 变换 并 对 每 条 边 进行 裁剪 。 在 画 边 时 ， 每 条 公共 边 会 被 画 两 次 ， 这 样 的 重 
画 在 笔 式 绘图 仪 、 胶 片 记 录 器 和 向 量 显示 器 中 就 会 产生 问题 。 即 使 用 光栅 显示 设备 ， 当 一 条 边 
从 相反 方向 绘制 两 次 时 ， 也 可 能 会 出 现 肉 眼 可 见 的 多 余 像素 点 。 

SPHIGS 中 采用 的 是 另 一 种 表示 法 ， 用 项 点 表 指 针 定义 多 边 形 ， 多 边 形 网 格 中 的 每 个 顶 
点 仅 在 顶点 序列 V=((xi, yi, a), (和 ,za) 中 被 存储 一 次 ， 用 一 个 指向 这 个 顶点 序列 的 索 
引 表 ( 指针 表 ) 来 定义 多 边 形 。 若 一 个 多 边 形 由 顶点 3, 5, 7 和 10 构 成 ， 则 它 被 表示 为 P = (3， 
5,7,10), 

图 11-3 有 一 个 顶点 表 指 针 表示 法 的 例子 ， 这 种 表示 法 与 直接 表示 相 比 有 几 个 优点 。 因 为 每 
个 顶点 只 被 存储 一 次 ， 节 省 了 大 量 空间 ， 而 且 这 些 顶 点 的 坐标 可 以 很 方便 地 进行 修改 。 但 是 另 
一 方面 ， 这 种 方法 还 是 没有 解决 搜索 具有 公共 边 的 多 边 形 和 公共 边 被 画 两 次 这 两 个 问题 。 下 面 
介绍 的 方法 通过 边 的 直接 表示 ， 比 较 好 地 解决 了 这 两 个 问题 。 


VE DEEZ e Bie Me 2D 
1 PB =(1,2,4) 
P, = (4, 2, 3) 


图 11-3 用 顶点 的 索引 表 定 义 的 多 边 形 网 格 


用 边 表 指 针 定 义 一 个 多 边 形 时 ， 还 是 要 有 一 个 顶点 序列 V， 但 表示 多 边 形 的 指针 不 是 指向 
顶点 序列 ， 而 是 指向 一 个 边 序列 。 在 这 个 边 序 列 中 ， 每 条 边 只 出 现 一 次 ， 边 序列 中 的 每 条 边 都 
指向 定义 该 边 的 顶点 序列 中 的 两 个 项 点， 还 指向 一 个 或 两 个 该 边 所 属 的 多 边 形 。 这 样 ， 一 个 多 
边 形 描述 为 P = (Ei,…, E,)， 一 条 边 为 E= (V1, Vo, Pi, P;)。 若 一 条 边 只 属于 一 个 多 边 形 ， 则 Pi 或 
P: 为 空 值 。 图 11-4 给 出 了 一 个 这 种 表示 法 的 例子 。 

V= (Vj. Vo Vy Va) = (0 Yp 24) o o Xy Yar Za) 
E, = (V, Va» P4) 
E, = (Vo, Vy Po» A) 
E, = (Vy, Vy Po» A) 
Es= (Vy Vz, Py Po) 
E; = (Vp Vp Pp A) 
P = (E, E, Es) 
P, = (Ez, Es, Ep) 
图 11-4 用 每 个 多 边 形 的 边 表 定义 的 多 边 形 网 格 ( 代表 空 值 ) 


通过 显示 所 有 的 边 ， 而 不 需要 显示 每 一 个 多 边 形 ， 就 能 显示 出 整个 多 边 形 网 格 的 框架 ， 这 
就 避免 了 宛 余 裁 前 、 变 换 、 扫 描 转 换 等 复杂 操作 。 同 样 ， 也 容易 显示 填充 的 多 边 形 网 格 。 对 某 
些 情 形 ， 比 如 三 维 的 蜂窝 状 饭 金 结 构 的 表示 ， 一 些 边 由 三 个 多 边 形 共享 。 这 时 ， 可 以 对 边 的 描 
述 信息 进行 扩展 ， 使 其 包含 任意 多 个 多 边 形 E= (Vi, Veo, Pi, Po, °°, Prado 

在 这 三 种 表示 法 〈 直接 表示 、 顶 点 表 指 针 、 边 表 指 针 ) 中 ， 要 找到 与 一 个 顶点 相 邻 的 边 ， 
都 比较 困难 : 因为 要 检查 所 有 的 边 。 当 然 ， 可 以 直接 添加 一 些 信息 来 确定 点 边 之 间 的 关系 。 例 
如 ，Baumgart[BAUM75] 使 用 了 姻 边 表示 ， 其 中 边 的 描述 增加 了 指向 每 个 多 边 形 中 两 条 邻 边 的 
指针 ， 同 时 顶点 描述 增加 了 指向 与 该 项 点 相 接 的 (任意 ) 一 条 邻 边 的 指针 ， 这 样 ， 边 的 描述 就 
包括 了 更 多 的 多 边 形 与 顶点 的 信息 。 回 边 表 示 将 在 第 12 章 中 详细 讨论 。 
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11.1.2 ”多边 形 网 格 表示 法 的 一 致 性 

多 边 形 网 格 通常 是 交互 生成 的 ， 比 如 通过 数字 绘图 设备 ， 但 这 样 会 有 一 些 误差 。 因 此 ， 必 
须 保证 所 有 多 边 形 是 闭合 的 ， 所 有 的 边 至 少 使 用 一 次 但 不 超过 某 个 最 大 使 用 次 数 ( 由 具体 的 应 
用 决定 )， 每 个 顶点 至 少 被 两 条 边 引用 。 在 一 


些 应 用 中 ， 我 们 还 期 望 多 边 形 网 格 是 完全 连通 for Sesh AME; 
Paty 、 use.count; = 0; 
的 ( 任意 两 点 之 间 通 过 一 条 或 多 条 边 相 连 ), for ( 多 边 形 集中 的 每 个 多 边 形 P; ) 
是 拓扑 平面 的 ( 相 邻 顶点 的 二 元 关系 可 以 用 一 for ( 多 边 形 P 的 每 条 边 E) 
个 平面 图 表示 出 来 )， 或 者 是 无 洞 的 〈 只 存在 use-countj++; 
for ( 边 集 中 的 每 条 边 万 ) 
一 个 由 相连 的 边 序列 组 成 的 边界 ， 其 中 每 一 条 (se pn 0 
边 都 被 一 个 多 边 形 使 用 )。 Error (); 
在 以 上 讨论 过 的 三 种 表示 法 中 。 对 边 的 直 i (use canny > maximam) 


接 表示 法 最 容易 进行 一 致 性 检查 ， 因 为 它 包含 


了 大 多 数 的 信息 。 辟 如， 要 保证 所 有 的 边 至 少 - 
属于 一 个 多 边 形 ， 且 并 不 超过 某 个 最 大 使 用 次 图 11-5 直接 表示 法 中 所 有 边 至 少 被 使 用 1 次 
数 ， 只 要 用 图 11.5 中 的 代码 即 可 。 并 不 超过 一 个 最 大 使 用 次 数 的 代码 


这 个 过 程 显然 还 不 能 构成 一 个 完整 的 一 致 性 检查 。 例 如 ， 若 一 条 边 在 同一 个 多 边 形 出 现 了 
两 次 ， 这 个 错误 就 不 能 被 检查 出 来 。 类 似 的 过 程 可 用 于 保证 每 一 个 顶点 至 少 属于 一 个 多 边 形 ， 
这 只 要 检查 一 个 多 边 形 是 否 有 两 条 边 都 包含 了 这 个 顶点 即 可 。 另 外 ， 如 果 多 边 形 边 的 长 度 不 为 
零 ， 多 边 形 任 一 条 边 的 两 个 顶点 相同 就 是 一 个 错误 。 

多 边 形 之 间 “ 具 有 公共 边 ”的 关系 是 一 个 二 元 的 等 价 关 系 ， 由 此 可 以 将 多 边 形 网 格 划分 成 
若干 个 等 价 类 ， 并 称 之 为 连通 部 分 。 通 常人 们 期 望 一 个 多 边 形 网 格 只 有 单个 连通 部 分 。 确 定 某 
个 二 元 等 价 关 系 中 的 连通 部 分 的 算法 是 很 著名 的 [SEDG88]。 

还 可 以 进行 更 详细 一 些 的 测试 。 壁 如， 检查 每 一 个 被 某 条 边 E; 引用 的 多 边 形 同 时 也 引用 了 
这 条 边 E;:， 这 可 以 保证 从 多 边 形 到 边 的 索引 是 完整 的 。 类 似 地 ， 可 以 检查 每 一 条 被 某 个 多 边 形 
PB3 引 用 的 边 E; 同时 也 引用 了 这 个 多 边 形 P;:， 这 可 以 保证 从 边 到 多 边 形 的 索引 是 完整 的 。 

11.1.3 平面 方程 

在 处 理 多 边 形 或 多 边 形 网 格 时 ， 我 们 经 常 需要 知道 多 边 形 所 在 的 平面 的 方程 。 当 然 ， 在 某 

些 情况 下 ， 用 交互 方法 定义 多 边 形 时 ， 平 面 方程 是 已 知 的 ， 如 果 该 方程 未 知 ， 可 以 用 三 个 顶点 





“的 坐标 确定 一 个 平面 。 平 面 方程 为 


Ax + By+Cz+D=0 (11-1) 
系数 4，6 和 C 确 定 了 平面 的 法 向 量 [4 B C ACAFALWETAP), Po, P3, PTV 
EXPP: x P1P; (或 者 PP; x PP, $F) 计算 出 平面 的 法 向 量 。 如 果 这 个 叉 乘 为 零 ， 那 么 
这 三 点 共 线 ， 不 能 确定 一 个 平面 。 可 能 的 话 ， 可 以 用 另外 一 个 顶点 来 代替 。 由 这 一 非 零 又 积 ， 
将 向 量 [4 B C] 和 三 点 中 的 任意 一 个 的 坐标 代入 式 (11-1) 即 可 得 到 D。 

如 果 有 三 个 以 上 的 顶点 ， 由 于 数值 误差 或 产生 多 边 形 的 方法 所 产生 的 误差 .这些 顶点 可 能 
不 在 同一 平面 上 。 那 么 就 需要 另 一 种 技术 来 确定 方程 系数 4，B，C 以 使 这 个 平面 最 接近 于 所 有 
的 顶点 。 可 以 证 明 ，4，B 和 C 分 别 与 多 边 形 在 0, z)，(x, z) 和 (x, y) 平 面 上 的 投影 面积 成 正比 。 比 
如 ， 若 多 边 形 与 平面 (*, 7) 平 行 ， 那 么 4 =B8=0， 因 为 多 边 形 在 (y, OMG, z) 平 面 上 的 投影 面积 分 
别 为 零 。 这 一 方法 的 优点 是 投影 面积 是 所 有 顶点 坐标 的 函数 ， 从 而 与 顶点 的 选取 是 否 恰好 共 线 
或 共 面 的 情况 关系 不 大 。 举 例 来 说 ， 如 图 11-6 所 示 ， 多 边 形 在 (zx, y) 平 面 上 投影 的 面积 ( 从 而 也 
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是 系数 ) C 等 于 梯形 4; 的 面积 碱 去 4 和 4 的 面积 。 一 般 地 ， 
C= D0; + yoe- a) (11-2) 


其 中 操作 符 @ 除 n@1 = 1 外 是 正常 的 加 号 。4 和 8 的 面积 也 可 以 用 类 似 的 公式 求 出 ， 注 意 B 的 面积 
是 负 的 (见习 题 11.1 )。 


y 
(%. ya) Ya) C= ZY + Yo) =x) + a + Ya) a= Xe) + E (a +y) 0a = xa) 
E ee U Ua 
! 1 1 -A -A, A, + A, + Az 
142 (Xz, Ya) ! x \ j 
As 
图 11-6 利用 式 (11-2) 计 算 三 角形 的 面积 C 
由 式 (11-2) 得 到 所 有 由 多 边 形 的 相 邻 边 构 成 的 梯形 面积 的 总 和 。 若 x; @1<x;:， 则 这 块 面积 为 
负数 。 总 和 的 符号 也 是 有 用 的 : 若 顶 点 是 按 顺 时 针 方 向 排列 (投影 到 平面 上 时 )， 则 符号 为 正 ， 
否则 为 负 。 
一 旦 用 所 有 顶点 坐标 得 到 了 平面 方程 ， 我 们 可 以 通过 计算 每 个 顶点 到 平面 的 垂直 距离 来 估 
计 出 这 个 多 边 形 不 共 面 的 程度 。 从 顶点 (x,y,z) 到 平面 的 距离 d 为 : 
_ Ax + By + Cz + D i 
d VA? + B + C (11-3) 
这 个 距离 可 以 是 正 数 或 者 负数 ， 取 决 于 点 在 平面 的 哪 一 侧 。 若 顶点 落 在 平面 上 ， 则 d = 0。 当 然 ， 
若 只 和 需 判断 点 在 平面 的 哪 一 侧 ， 只 要 4d 的 符号 就 够 了 ， 所 以 就 没 必要 除 上 那个 平方 根 。 
平面 方程 并 不 是 惟一 的 ; 方程 两 边 可 以 都 乘 上 一 个 常数 KE， 表 示 的 还 是 同一 个 平面 。 通 常 
把 平面 系数 规范 后 再 存储 ， 可 以 将 k 设 为 
1 
T Var + B+ ar) 
即 法 向 量 长 度 的 倒数 。 这 样 用 式 (11-3) 计 算 距 离 就 更 容易 了 ， 因 为 分 母 为 1。 


11.2 三 次 参数 曲线 


曲线 与 曲面 可 以 分 别 用 折线 和 多 边 形 进行 一 次 线性 分 段 逼近 。 除 非 被 逼近 的 曲线 与 曲面 也 
是 分 段 线 性 的 ， 否 则 为 了 达到 一 定 的 精度 ， 就 要 生成 并 存储 大 量 的 顶点 坐标 。 由 于 大 量 的 点 要 
精确 给 定 ， 从 而 在 做 形状 逼近 时 ， 使 数据 的 交互 控制 变 得 繁琐 。 

本 节 要 介绍 一 种 结构 更 紧凑 、 更 易于 控制 的 分 段 光滑 曲线 的 表示 方法 ; 在 下 一 节 ， 这 人 一方 
法 还 将 推广 到 曲面 情形 。 一 般 的 方法 就 是 用 比 线性 函数 更 高 次 的 函数 来 表示 形状 ， 这 种 函数 仍 
然 只 能 是 近似 表示 ， 但 比 线性 函数 占用 更 少 的 存储 空间 ， 并 提供 更 灵活 的 交互 操纵 。 

这 种 较 高 次 数 的 逼近 基于 以 下 三 种 方法 。 第 一 种 方法 是 将 ?和 z 直 接 表示 成 xz 的 显 函 数 ， 即 
yf (x), z=8 00。 这 种 方法 的 困难 在 于 : (D 由 一 个 x 值 不 能 得 到 多 个 > 值 ， 所 以 像 圆 、 椭 圆 这 
样 的 曲线 必须 用 几 段 曲线 表示 ; (2) 这 一 定义 不 是 旋转 不 变 的 ( 描述 一 个 曲线 旋转 需要 很 大 的 
工作 量 ， 而 且 可 能 需要 将 一 段 曲线 分 成 若干 段 ) ; (3) 描 述 具有 与 坐标 轴 垂 直 的 切线 的 曲线 是 
很 困难 的 ， 因 为 这 种 方法 不 能 表示 无 穷 大 的 斜率 。 

第 二 种 方法 是 用 一 个 形 如 f (x, y, z) = 0 的 隐 式 方程 的 解 来 表示 曲线 ， 但 它 也 有 其 自身 的 缺 
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点 。 首 先 ， 给 定 方程 的 解 可 能 比 我 们 想 要 的 多 。 举 例 说 ， 描 述 一 个 圆 时 ， 用 方程 x* + y= 1 最 好 
不 过 了 , 但 一 个 半圆 又 怎么 描述 呢 ? 为 此 ， 必 须 加 上 一 些 原 隐 式 方程 所 不 包含 的 限制 条 件 ， 比 
如 x 宇 0。 另 外 ， 用 隐 式 方程 定义 的 曲线 段 在 做 连接 时 ， 很 难 确定 它们 的 切线 方向 在 连接 点 上 是 
否 相等 ， 而 在 很 多 应 用 中 要 求 切 向 连续 。 

这 两 种 数学 形式 的 共同 优点 是 很 容易 判断 点 是 否 在 曲线 上 或 在 曲线 的 哪 一 侧 ， 正 如 我 们 在 
第 3 章 中 所 看 到 的 那样 。 曲 线 的 法 线 也 不 难 计算 。 在 11.4 节 中 我 们 还 会 讨论 这 种 隐 式 方法 。 

第 三 种 方法 是 曲线 的 参数 表示 ， 即 xz= xD，y=yD，z= zD， 它 解决 了 函数 表示 和 方程 隐 式 
表示 引发 的 问题 ， 同 时 还 具有 其 他 很 多 优点 。 参 数 曲 线 用 参数 切 向 量 (不 会 等 于 无 穷 大 ) 代替 几 
何 斜 率 ( 可 能 为 无 穷 大 )。 这 里 ， 曲 线 用 分 段 多 项 式 曲线 逼近 ， 而 不 用 上 节 所 用 的 分 段 线性 曲线 
段 。 曲 线 的 每 一 曲线 段 C@ 由 三 个 函数 定义 ; x，y 和 z， 其 中 x，y 和 z 分 别 是 关于 参数 的 三 次 多 项 式 。 

三 次 多 项 式 最 常用 ， 因 为 低 于 三 次 的 多 项 式 在 控制 曲线 形状 时 不 够 灵活 ， 而 高 于 三 次 的 多 项 
式 又 会 增加 不 必要 的 摆动 和 更 多 的 计算 量 。 低 于 三 次 的 多 项 式 不 能 表示 一 条 通过 ( 插值 ) 两 端点 
并 指定 其 端点 处 切 向 的 曲线 段 。 给 定 有 四 个 系数 的 三 次 多 项 式 ， 可 以 用 四 个 已 知 条 件 求 得 未 知 系 
数 。 这 四 个 条 件 可 以 是 两 个 端点 以 及 端点 处 的 导数 。 类 似 地 ， 一 次 多 项 式 ( 直线 ) 的 两 个 系数 由 
两 个 端点 确定 。 对 于 直线 来 说 ， 端 点 处 的 导数 由 直线 本 身 决定 而 不 能 随意 变动 。 平 方 (二 次 ) 多 
项 式 有 三 个 系数 ， 只 要 两 个 端点 再 加 上 另外 一 个 条 件 ， 比 如 斜率 或 者 第 三 个 点 ， 就 能 确定 下 来 。 

另外 ， 三 次 参数 曲线 是 三 维 空间 中 次 数 最 低 的 非 平面 曲线 。 事 实 上 ， 只 要 三 个 点 就 能 完全 
确定 一 个 二 次 多 项 式 的 三 个 系数 ， 而 这 三 点 也 确定 了 多 项 式 曲线 所 在 的 平面 。 

定义 高 次 曲线 需要 更 多 的 条 件 ， 这 样 在 交互 生成 时 会 造成 曲线 的 摆动 而 难以 控制 。 虽 然 如 
此 ， 在 一 些 应 用 中 还 是 需要 使 用 高 次 曲线 ， 比 如 ， 汽 车 和 飞机 的 设计 ， 通 过 对 高 阶 导 数 的 控制 


来 设计 出 符合 空气 动力 学 的 曲面 。 事 实 上 ， 参 数 曲 线 和 曲面 的 数学 表达 式 通常 可 以 是 任意 次 数 “2 


n， 而 在 本 章 n 为 3。 
定义 曲线 段 C(D = [x(D yO z(D)] 的 三 次 多 项 式 形 如 
x(t) = at? + bt + cg + d, 
yt) = at? + bP? + of + d, (11-5) 
z(t) = ať + b, + ct + d, O<t<l 
处 理 有 限 曲 线段 时 ， 不 失 一 般 性 ， 可 以 将 参数 限制 在 [0,1] 区 间 上 。 
令 T=[8 Rt 1]， 并 把 三 个 多 项 式 的 系数 矩阵 定义 为 


D A 
R 
D A 
<= 
YN 
won 


(11-6) 
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就 可 以 把 方程 (11-5) 写 为 
CD = [xD HD) z( 雪 = 了 C (11-7) 
这 是 对 方程 (11-5) 的 一 个 简洁 表示 。 
图 11-7 给 出 了 两 条 相 接 的 三 次 参数 曲线 段 及 其 多 项 式 ， 图 中 还 说 明了 虽然 参数 多 项 式 本 身 
是 单 值 的 ， 但 对 于 一 个 x 值 ， 可 以 有 多 个 y 值 与 之 对 应 。( 曲线 的 这 张 图 同 本 节 中 所 有 图 一 样 给 
出 的 都 是 用 [x(z) y(D] 表 示 的 二 维 曲 线 。) 
CD) 的 导数 表示 曲线 的 切 向 量 。 由 式 (11-7)， 得 到 
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dyn = Om = [dr fyo dm| =4r-c= . 
qo = CD = | qe) pe ga | =g C5BË 2 1 OC 


= [3a,t? + 2bt +c, 3a,t? + 2bt +c, 3a,t? + 2b, +c) (11-8) 


如 果 两 条 曲线 段 拼接 成 一 条 曲线 ， 就 称 这 
条 曲线 具有 Go 几何 连续 。 若 两 条 曲线 段 在 拼接 
点 处 的 切 向 量 方向 相同 ( 大 小 不 一 定 等 )， 则 称 
曲线 具有 CGI 几何 连续 ， 计 算 机 辅助 设计 常常 要 
求 曲线 段 之 间 具 有 GI 连 续 。Gi 意 味 着 曲线 段 在 
拼接 点 处 的 几何 斜率 相同 。 若 两 个 切 向 量 TV 和 
TV 方向 相同 ,那么 其 中 一 个 必定 是 另 一 个 乘 以 
一 个 倍数 : TV =k + TV;,， 其 中 k>0[BARS88]。 1 
若 两 条 曲线 段 在 拼接 点 处 的 切 向 量 相等 ( 方 
向 和 大 小 都 相同 )， 称 曲线 具有 关于 参数 ! 的 一 阶 aL “~, 
连续 ， 或 者 说 参数 连续 ， 表 示 为 Cl。 若 拼接 点 处 
的 n 阶 导数 d" /dr [CD] 的 方向 和 大 小 都 相同 ， 则 i 
称 曲线 是 C" 连续 的 。 图 11-8 显 示 了 三 种 具有 不 同 BLT 两 条 相 接 的 平面 参数 曲线 及 其 多 项 
阶 的 连续 性 的 曲线 。 注 意 参数 曲线 段 本 身 是 处 处 WG Thee Cie oS 
连续 的 ， 这 里 关心 的 连续 性 指 的 是 拼接 点 处 。 相应 的 三 次 多 项 式 之 间 的 对 应 关 
Dako (D) 表 示 了 曲线 上 一 个 点 相对 于 参 系 。 第 二 段 曲线 的 xD 和 y(D) 经 过 参 
数 的 速度 ， 而 0d) 的 二 次 导数 则 表示 了 加 速度。 enh Oise nmin 
假设 一 台 照 相机 沿 着 三 次 参数 曲线 每 隔 相同 时 续 性 
间 间 隔 记录 一 张 图 片 ， 则 切 向 量 给 出 了 照相 机 
沿 曲线 的 速度 。 为 了 避免 在 最 后 的 动画 序列 中 
出 现 突然 的 跳 瞩 ， 照 相机 在 拼接 点 前 后 的 速度 
必须 连续 。 在 图 11-8 中 ， 正 是 由 于 通过 拼接 点 时 s 
的 加 速度 的 连续 性 ， 使 曲线 C" 与 CI 在 绕 到 终点 前 
伸 得 更 远 。 
一 般 来 说 ，C( 连 续 草 含 了 G: 连 续 ， 但 逆 命 


yO yt) 








y(t) 拼接 点 


x(t) 


题 一 般 不 成 立 。 也 就 是 说 ，C'! 连 续 性 比 G' 更 强 ， 
所 以 具有 G1! 的 曲线 可 以 不 具有 C!。 然 而 ， 具 有 
CGI 连续 的 拼接 点 与 具有 CI 的 拼接 点 看 起 来 光滑 


图 11-8 曲线 段 5 与 曲线 段 C。、Cl 和 Cs 在 拼 
接点 处 分 别 是 0 阶 、1 阶 和 2 阶 参数 
连续 。Ci, 和 CC; 在 拼接 点 附近 差别 很 





小 ， 而 远离 拼接 点 时 就 有 明显 差异 
度 也 差不多 ， 如 图 11-9 所 示 。 


有 一 种 特殊 情况 C! 连 续 性 不 蕴含 G!: 当 两 条 曲线 段 在 拼接 点 的 切 向 量 都 为 [0 0 0] 时 ， 它 们 
的 确 相 等 ， 但 它们 的 方向 可 以 不 同 ( 如 图 11-10 所 示 )。 图 11-11 用 另 一 方法 说 明 这 一 点 。 再 考虑 
沿 曲线 移动 的 照相 机 ， 它 在 拼接 点 减速 到 零 ， 改 变 方向 ， 然 后 在 新 的 方向 上 加 速 。 

参数 曲线 的 坐标 系 中 的 表示 与 一 般 函 数 很 不 一 样 ， 后 者 的 自 变量 标 在 x 轴 上 ， 因 变量 标 在 
轴 上 ， 而 在 参数 曲线 的 坐标 系 表 示 中 ， 自 变量 ! 根 本 就 不 标 出 来 ， 这 意味 着 不 能 仅 从 参数 曲线 
坐标 系 中 确定 曲线 的 切 向 量 。 可 以 确定 切线 的 方向 ， 但 不 能 确定 其 大 小 。 若 y (0.0 大 本 1 是 一 
条 参数 曲线 ， 它 在 时 刻 0 的 切 向 量 是 y(0)。 如 果 令 TD =y (2D)、0 志 1 所 1/2， 则 y 和 "在 参数 坐标 
系 中 相同 。 另 一 方面 ，n"(0) = 2y(0)， 因 此 ， 坐 标 系 相 同 的 两 曲线 可 以 有 不 同 的 切 向 量 。 这 就 
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是 为 什么 要 定义 几何 连续 性 的 原因 : 为 了 两 条 曲线 的 光滑 拼接 ， 只 要求 它们 的 切 向 量 方向 相同 ， 
而 不 要 求 大 小 相等 。 


yit) 





y) 
P 
N 
x(t) 

图 11-9 曲线 段 0;,、Q;、Q; 在 点 P; 相 接 ， 除 了 P， 图 11-10 C'! 连 续 性 不 蕴含 G! 的 一 个 例子 : 

附近 的 切 向 量 外 其 余 条 件 都 相同 。Q@! 和 拼接 点 P 的 切 向 量 ( 沿 曲线 的 参数 

Q; 的 切 向 量 相等 ， 因 而 它们 在 P; 处 具有 速度 ) 为 零 。 短 线 标记 了 相同 时 

G! 和 和 C! 连 续 。Q3 和 0Q1 切 向 量 方向 相同 ， 间 间 隔 内 沿 曲线 移动 的 距离 。 曲 

但 大 小 为 @\ 的 两 倍 ， 所 以 它们 在 P; 只 有 线 到 达 P 点 时 速度 减 为 零 ， 经 过 P 

G! 连 续 。 切 向 量 越 大 ， 曲 线 Q@; 在 到 达 P， 后 逐渐 增加 

之 前 沿 切 向 量 方向 拉 伸 得 越 远 。 向 量 

TY: 是 0; 的 切 向 量 ，TV; 是 0; 的 切 向 量 


y(t) y) 





x(t) 
x(t) a) b) 


图 11-11 a) 从 三 维 空间 (x, y, D 中 看 二 维 三 次 参数 曲线 ，b) 平 面 中 的 曲线 。 在 拼接 点 处 参数 速度 
为 零 ， 即 dy/d = 0 和 dx/dt =0。 注 意 到 曲线 在 拼接 点 附近 平行 于 : 轴 ， 因 而 x 和 y 都 没有 
变化 。 在 拼接 点 处 参数 是 C' 连 续 的 ， 但 不 是 G1 连续 的 
一 个 曲线 段 @(D 可 以 用 端点 、 切 向 量 和 曲线 段 之 间 连 续 性 等 约束 条 件 来 定义 。 由 式 (11-5) 
表示 的 三 次 多 项 式 有 四 个 系数 ， 所 以 需要 四 个 约束 条 件 来 列 出 四 个 方程 ， 然 后 求解 得 到 。 本 节 
主要 讨论 的 曲线 有 : 用 两 个 端点 以 及 两 个 端点 上 的 切 向 量 定义 的 Hermite 曲 线 ; 用 两 个 端点 和 
480| 另外 两 个 控制 端点 切 向 量 的 点 定义 的 Bézier 曲 线 ; 以 及 几 种 由 四 个 控制 顶点 定义 的 样 条 曲线 。 
482] ” 样 条 曲线 在 拼接 点 处 具有 C! 和 C? 连 续 性 ， 并 靠近 它们 的 控制 顶点 ， 但 一 般 不 插值 这 些 点 。 样 条 
曲线 的 类 型 有 均匀 B 样 条 、 非 均匀 B 样 条 和 p 样 条 等 。 
考察 怎样 用 四 个 约束 条 件 确定 式 (11-5) 中 的 系数 ， 前 面 将 三 次 参数 曲线 定义 为 Q(t) =T: Co 
把 系数 矩阵 改写 成 C = M * G， 其 中 M 是 4 xs REE, ，G 是 几何 约束 的 四 个 元 素 的 列 向 量 ， 称 
之 为 几何 向 量 。 几 何 约束 就 是 指 限 定 曲线 的 一 些 条 件 ， 比 如 端点 或 切 向 量 等 。 用 G, 表 示 由 几何 
向 量 中 的 x 分 量 组 成 的 列 向 量 ，G, 和 G, 有 类 似 的 定义 。 对 于 不 同类 型 的 曲线 ， 可 能 M 不 同 , 也 
可 能 G 不 同 ,或 者 两 者 都 不 同 。 
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M 与 G 中 的 元 素 都 是 常数 ， 所 以 乘积 T. M ' G 是 三 个 关于 的 三 次 多 项 式 。 将 积 0(1) = 工 ， 
M - G 展 开 得 到 


Mı My Mg My G, 

_ 3 2 ma Mg Ma Myj | Ge (11-9) 
QO = PD yO DE ot WN me m mul | Ge 
my Mg Mg My G, 


仅仅 将 xD =TM GREF, 得 到 
x(t) = (m; + Pma + tmy + myer, + (mg + Ma + tmo + mse) Bor 
+ (mg + PM + t Mg + Mg)8g + (my 十 Ma + tmy + My) Bie 
式 (11-10) 强 调 曲 线 是 几何 矩阵 中 各 元 素 的 加 权 和 。 每 一 个 权 是 关于 1 的 三 次 多 项 式 ， 称 为 调配 
函数 。 调 配 函 数 B 由 有 = 了 M 得 到 。 注 意 到 与 分 段 线性 允 近 的 相似 性 ， 分 段 线性 逼近 只 要 两 个 
几何 约束 (线段 的 两 个 端点 )， 每 个 曲线 段 是 由 端点 G1 和 Gs 定义 的 直线 段 : 
x(t) = gz O ~ t) + go, () 
XÐ = 2,0 -) + gy @ (11-11) 
zt) = gz (1 ~ A + ga (0) 
三 次 参数 曲线 其 实 就 是 直线 段 逼 近 的 推广 。 
为 了 计算 基 矩 阵 M， 现 在 介绍 几 种 特殊 类 型 的 三 次 参数 曲线 。 
11.2.1 Hermite 曲 线 
Hermite 曲 线 ( 以 数学 家 Hermite 的 名 字 命 名 ) 由 端点 已 、 已 以 及 端点 处 的 切 向 量 R Rok 
的 约束 确定 。( 不 用 下 标 1、2 而 用 1、4 是 为 了 与 后 面 几 节 的 表示 一 致 ， 后 面 几 节 在 定义 曲线 时 
将 用 中 间 点 P 和 Ps 代替 切 向 量 。) 
Hermite 基 甜 阵 Ma 建立 了 Hermite 几 何 向 量 Gkt 和 多 项 式 系数 之 间 的 联系 ， 为 计算 Hermite 基 
矩阵 Mn， 由 四 个 约束 条 件 建立 四 个 关于 未 知 多 项 式 系数 的 方程 ， 然后 求解 未 知 数 。 
将 Hermite 几 何 和 矩阵 的 x 分 量 Ga, 定义 为 


(11-10) 


Gy, = (11-12) 
根据 式 (11-3) 和 式 (11-9)， 把 x(D 改 写 为 
xD = at? + bt? +c,t+d,=T:C, =T: Ma: Gy, =[ È t 1] Ma Gy, (11-13) 
直接 代 和 人 (11-13) 得 x(0) 和 x(1) 上 的 约束 为 
x0) =P.=[0 0 0 1) My: Gy, (11-14) 
MI =P, =(1 1 1 1] My Gy (11-15) 
就 像 一 般 情 况 下 对 式 (11-7) 求 导 得 到 式 (11-8) 一 样 ， 现 在 对 式 (11-13) 求 导 得 到 x' (7) = [32 21 1 
0]Ma . Gn:。 因 而 ， 切 向 量 约束 的 方程 可 写 为 
x(0)=R,=[0 0 1 O] My: Gy, (11-16) 
AD)=R.=[3 2 1 0} My: Gy, (11-17) 
四 个 约束 方程 (11-14)、 式 (11-15)、 式 (11-16) 和 式 (11-17) 可 以 写成 矩阵 形式 


a 





D 
D 
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P, 0001 
P 1111 
R, = Gy, = 0011 My * Gy, (11-18) 
R, 3210 
要 满足 这 个 方程 (以 及 相应 的 y 和 z 的 方程 )，Mn 必 须 是 式 (11-18) 中 4 x 4E RERE RE 
-1 
0001 2 -2 1 1 
ll | 3 -2 -1 
Mi=|o 9 1 of ~}o o 1 0 (11-19) 
3210 1 0 0 0 


Ma 是 惟一 确定 的 ， 将 它 代 人 xD = T+ Ma: Gn,， 得 到 基于 几何 向 量 Gn Bx). K, ya) = 
T- Ma: Gu, » 2“y=T° Mu: Gn,» 从 而 有 
Qn =k yw) 2) = 了 .Ma Gy (11-20) 
其 中 Gp 是 列 向 量 
P; 
P, 
R, 
R, 
将 O(D =T， My: Gy 中 的 T. Mn 展开 ， 就 得 到 了 Hermite 调配 函数 ph， 用 多 项 式 作为 权 因子 
对 几何 向 量 中 各 元 素 做 加 权 和 得 到 : 
Q(t) = T: My ` Gy = By: Gy 


= (21? — 322 + DPI + (28 + 3AP, + (0 — 222 + OR, + (8 ÔR, (11-21) 
图 11-12 给 出 了 四 个 调配 函数 。 注意 ， 当 : = 0 时 ， Kt) 


只 有 标 有 Pi 的 函数 不 为 零 ， 只 有 Pi 能 影响 曲线 在 :=0 
时 的 值 ， 当 :大 于 零 ，R!，Ps 和 Rs 对 曲线 形状 有 影响 。 
图 11-13 给 出 了 四 个 由 几何 向 量 中 y 分 量 加 权 的 调配 消 
数 、 这 些 调配 函数 的 加 权 和 y(D 以 及 曲线 C(D。 

图 11-14 是 一 组 Hermite 曲 线 。 它 们 之 间 的 惟一 区 
别 是 切 向 量 RI 的 长 度 ， 而 切 向 量 的 方向 是 一 定 的 。 切 
向 量 越 长 ， 对 曲线 的 影响 也 就 越 大 。 图 11-15 是 另 一 组 。 图 1L.12 Hermite 调配 函数 ， 标 号 表 





Hermite 曲 线 ， 其 中 的 切 向 量 长 度 一 定 ， 但 方向 不 同 。 示 此 调配 函数 加 权 的 几何 
在 交互 式 的 图 形 系 统 中 ， 用 户 通过 控制 端点 和 切 向 量 向 量 中 相应 的 分 量 
来 得 到 所 需要 的 形状 。 图 11-16 是 实现 这 类 交互 的 一 种 方式 。 

yt) y(t) yt) 





yO) = PPO + BRO+ RRO + RRO 


图 11-13 Hermite 曲 线 表 示 几 何 向 量 的 四 个 分 量 与 相应 的 调配 函数 的 乘积 (最 左边 的 四 条 曲线 )、 
加 权 和 y(D9、 以 及 二 维 曲线 本 身 ( 最 右边 )。x0 也 可 由 类 似 的 加 权 和 定义 
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IAQ 
A if 


x(t) x(t) 

图 11-14 一 组 Hermite 三 次 参数 曲线 ， 其 中 只 图 11-15 一 组 Hermite 三 次 参数 曲线 。 只 有 左 端 点 的 
有 在 P! 处 曲线 的 切 向 量 R! 大 小 不 同 ， 切 向 量 方向 不 同 ; 所 有 切 向 量 大 小 都 相 
曲线 R, 的 大 小 越 大 ， 曲 线 越 高 同 。 减 小 切 向 量 的 大 小 可 以 清除 曲线 的 圈 





y(t) 






PP 点 切 向 量 R, 的 
方向 ; 每 条 曲 
线 大 小 不 同 










Pa YER; 
每 条 曲线 的 大 
小 方向 都 一 定 l 





P, 


要 使 每 条 Hermite 曲 线 共享 一 个 端点 并 具有 G! ( 几何 ) 连续 性 ,如 图 11-17 所 示 ， 两 个 几何 
向 量 必须 有 如 下 形式 : 


P; P; 
P, P, 
R| E Jig E79 (11-22) 
R, R, 


也 就 是 说 ， 必 须 有 一 个 公共 端点 (Ps) 和 一 对 至 少 方向 相同 的 切 向 量 。 更 严格 的 C! ( 参数 ) 
连续 性 条 件 则 要 求 = 1， 即 切 向 量 的 大 小 和 方向 都 要 相等 。 

Hermite 曲 线 和 其 他 类 似 的 三 次 参数 曲线 的 显示 较为 简单 : 给 定 步 长 5， 取 nn 个 连续 的 ! 值 ， 
计算 式 (11-5)。 图 11-18 是 显示 曲线 的 源 代码 。 在 们 之 间 的 计算 对 每 个 三 维 点 坐标 有 11 步 乘法 运 
算 和 10 步 加 法 运算 。 利 用 Horner 法 则 分 解 多 项 式 化 ， 

f = at? + bt? + ct + d= (att+ht+ot+i+d (11-23) 


将 每 一 三 维 坐标 点 的 计算 稍稍 简化 为 9 步 乘 法 和 10 步 加 法 。 在 11.2.9 节 还 将 介绍 更 有 效 的 曲线 显 
示 方 法 。 


y(t) 





Mie ll xt) 
图 11-16 两 条 Hermite 三 次 曲线 段 ， 交 互 控制 较为 方 图 11-17 在 Ps 处 拼接 的 两 条 Hermite 曲 线 。 


便 。 端 点 可 以 通过 拖 动 点 来 重新 定位 ， 拖 动 两 曲线 在 Ps 处 的 切 向 量 方向 相同 
箭头 可 以 改变 切 向 量 。 拼 接点 处 的 切 向 量 要 但 大 小 不 同 ， 使 曲线 G: 连 续 但 不 
求 共 线 ( 以 保证 C' 连 续 性 ): 通常 可 以 由 用 满足 C' 连 续 性 

户 给 出 命令 指定 Co，C!，G! 或 不 连续 。 为 了 : 


显示 清晰 和 方便 用 户 交互 ， 每 条 曲线 的 += 1 
端点 的 切 向 量 为 相反 方向 画 出 
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typedef double CoefficientArray(4]; 

void DrawCurve ( 
CoefficientArray cx, /kx xD: Cr=M - G 的 系数 */ 
CoefficientArray cy, Ie y(): Cy= MG, 的 系数 */ 
CoefficientArray cz, /kx zD: C:= MG 的 系数 */ 
int n) /* 步 数 +/ 


int i; 
double 6 = 1.0 / n; 
double : = 0; 


MoveAbs3 (cx[3], cy[3], cz[3]); 2 = 0: 在 x(0), y(0), z(0) 开 始 */ 


for (i=0;i<n;i++){ 
double 12, 13, x, y, z; 


t+= 6; 

2=txt, 

13=12+*f; 

x = cx{O] * t3 + cx[1] * 12 + cx[2] * t + cx[3]; 
y = cy[0] * 23 + cy[1] * 12 + cy[2] * t + cy[3]; 
z = cz[0] * 13 + cz[1} * 12 + cz[2] * t+ cz[3]; 
DrawAbs3 (x, y, z); 


} /* DrawCurve */ 





图 11-18 显示 三 次 参数 曲线 的 程序 


从 式 (11-10)? 可 以 看 出 ， 三 次 曲线 是 几何 向 量 中 四 个 分 量 的 线性 组 合 (加 权 和 )， 因 此 可 以 
通过 变换 几何 向 量 来 变换 曲线 ， 也 就 是 说 曲线 在 旋转 、 缩 放 和 移动 下 不 变 。 与 把 曲线 变 成 一 系 
列 短 直 线段 然后 变换 每 个 直线 段 以 生成 变换 曲线 相 比 ， 这 种 策略 更 为 有 效 。 但 曲线 在 透视 投影 
下 不 具有 不 变性 ， 这 在 11.2.5 节 还 会 讨论 。. 

11.2.2 Bézier the 
三 次 多 项 式 参数 曲线 段 的 Bézier 形 式 [BEZI70; BEZI74], ， 以 Pierre Bézier 命 名 。 它 通过 给 
定 两 个 不 在 曲线 上 的 中 间 点 来 间接 地 确定 端点 切 问 量 ， MEI, EP PAPPIE T 
RAAT 有 关系 式 
= Q'(0) = 3(P, — P,), Ry = Q'(1) = 3(P, — P3) (11-24) 


Bkzier 曲 线 通 过 ( 插值 ) heme A TMNT. 通过 习题 11.12， 可 以 知道 为 
什么 等 式 (11-24) 中 的 常数 为 3。 


3 P. 
2 
a 
ee a 
7 ` , * 
/ ~、 / `. 
7 ~ é ~ 
, S N 
P, ~ LNG, 
so------ P, P, ~ - 
P3 ~o 


图 11-19 两 条 Bkzier 曲 线 及 其 控制 点 。 注 意 ， 虚 线 表示 的 控制 顶点 的 凸 包 并 不 一 定 要 经 过 所 有 四 
个 控制 点 
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Bézier 几 何 向 量 Gs 由 四 个 点 构成 ， 即 


Gp = (11-25) 


下 面 的 等 式 是 式 (11-24) 的 矩阵 形式 ， 其 中 的 4 x 4 矩阵 就 是 定义 Hermite 几 何 向 量 与 Bkzier 几 何 向 
量 之 间 关 系 式 Ga = Mus * Gs 的 矩阵 Mns: 


P, 1 0 0 0] [P 
{rl lo 0 o 1) |P] _ , f 
Ga = |p -3 3 0 o| |p| = Mam’ Gs (11-26) 
R, 0 0 -3 3] |P, 


为 了 求 出 Bkzier 基 矩阵 Ma， 我 们 将 Gu = Mun . Gs 代入 式 (11-20)， 并 定义 Me = Ma ' Ms 得 : 
om = T - Ma ` Gq = T+ My ` (Mar ` Gp) = T - (Ma ` Map) ` Ge =T: Mg Gg. (11-27) 
计算 乘法 Me = Mu * Mus, 得 


-1 3 -3 1 
Ms = My: Mm = 2, $ 0 0 (11-28) 
1 0 0 0 
MERO =T - Mp > Gs 为 
Q(t) = (1 — oP, + 31 ~ AP, + 32(1 — DP, + AP, (11-29) 
式 (11-29) 中 作为 权 因子 的 四 个 系数 多 项 式 Be = T+ Ms LO 


称 为 Bernstein 多 项 式 ， 如 图 11-20 所 示 。 

图 11-21 给 出 两 条 有 公共 端点 的 Bézier 曲 线段 。 
XP, - P, = KCP, -Ps)，k>0 时 ， 端 点 处 是 G! 连 续 的 。 
也 就 是 说 ，P3，Ps 和 Ps 三 点 相 异 且 共 线 。 更 严格 的 情 
况 是 ， 当 k= 1，G! 连 续 变 成 了 C1! 连续 。 

如 果 把 两 段 曲 线 的 多 项 式 表示 为 x (ABE) 和 x 
( 右 段 )， 就 可 以 写 出 拼接 点 处 具有 Co 和 Ci 的 连续 性 





的 条 件 : 图 11-20 Bézier 曲 线 的 权 函 数 ，Bernstein 多 
d d 项 式 。 当 t=0 时 ， 只 有 Bs 非 零 ， 因 
x(1) = x"(0), a ® = at O) (11-30) 而 曲线 插值 Pl; 类似 地 ，1= 1 时 ， 


RAB AES, 所 以 曲线 插值 P。 


R 
~ 
27N 
7 ~r, 
pe oP, P, 


图 11-21 两 条 Bézier 曲 线 的 拼接 点 是 P,。 顶 点 P;，P4，Ps 共 线 。 这 两 条 曲线 与 图 11-17 中 的 曲线 
相同 





2 
490 


pS 


346 BUF 


只 考虑 等 式 (11-29) 中 的 x 分 量 ， 得 到 

d 
dt 
同样 ， 相 同 的 条 件 对 > 和 z 也 成 立 。 这 样 ， 正 如 预料 的 那样 ， 当 P4 - P = Ps- Ps 时 ， 曲 线 具 有 CC? 
和 Ci 连续 性 。 

考察 式 (11-29) 中 的 四 个 多 项 式 Be， 可 知 ， 在 0 所 1 所 1 内 每 一 点 ， 它 们 的 和 总 为 1， 而 且 每 一 个 
多 项 式 值 都 为 非 负 。 因 此 ，Q(D) 就 是 四 个 控制 顶点 的 加 权 平 均 。 这 说 明 每 条 曲线 段 都 是 四 个 控制 
顶点 分 别 乘 上 多 项 式 权 值 后 的 和 ， 从 而 完全 落 在 四 个 控制 顶点 的 凸 包 之 内 。 平 面 曲线 的 串 包 就 
是 四 个 控制 顶点 组 成 的 凸 多 边 形 : 将 这 个 多 边 形 想像 成 围绕 在 四 个 点 上 的 橡皮 盘 ( 图 11-19)。 对 
于 三 维 曲线 ， 凸 包 即 为 控制 顶点 组 成 的 多 面体 。 将 它 想像 为 紧 紧 包 住 四 个 点 的 一 张 橡皮 膜 。 

如 果 调 配 函 数 非 负 且 和 为 1， 则 对 所 有 通过 控制 顶点 做 加 权 和 定义 的 三 次 曲线 ， 凸 包 性 都 
成 立 。 一 般 来 说 ，n" 个 点 的 加 权 平 均 落 在 这 z 个 点 的 凸 包 内 ; 这 对 n = 2 或 n = 3 显然 成 立 ， 对 更 大 
的 z 可 归纳 证 明 。 由 四 个 多 项 式 和 为 1 这 一 性 质 ， 可 得 另 一 个 推论 : 对 任意 的 :， 第 四 个 多 项 式 
的 值 等 于 1 减 去 前 三 个 多 项 式 的 值 。 

凸 包 性 对 曲线 裁剪 也 十 分 有 用 。 我 们 不 用 对 曲线 中 每 一 条 直线 段 进行 裁剪 以 决定 其 是 否 可 
见 。 首 先 对 曲线 凸 包 或 它 的 包围 区 域 应 用 多 边 形 裁剪 算法 。 若 凸 包 (包围 区 域 ) 完全 在 裁剪 区 
域内 ， 则 整个 曲线 段 也 在 区 域内 ; AGE ( 包围 区 域 ) 完全 在 裁剪 区 域外 ， 则 曲线 段 也 在 区 域 
外 ; RAMD (GAKR) 裁剪 区 相交 时 才 要 对 曲线 本 身 进行 裁剪 。 

11.2.3 均匀 非 有 理 B 样 条 曲线 

样 条 这 个 词 可 追溯 到 绘图 人 员 在 设计 飞机 、 汽 车 或 轮船 的 表面 时 使 用 的 有 弹性 的 金属 长 条 。 
通过 移动 压 在 样 条 上 的 “ 压 铁 ”"， 可 以 沿 任意 方向 推动 样 条 。 除 非 受到 太 大 的 压力 ， 否 则 这 些 金 
属 样 条 具有 二 阶 连续 性 。 这 些 金属 样 条 的 数学 描述 称 为 自然 三 次 样 条 ， 它 具有 C"，C 和 C" 连 续 性 
并 插值 控制 点 。 这 种 曲线 的 连续 性 比 Hermite 曲 线 和 Bezier 曲 线 高 一 次 ， 从 而 看 起 来 也 更 加 光滑 。 

但 是 ， 自 然 三 次 样 条 的 多 项 式 系 数 由 所 有 的 nm 个 控制 点 决定 ， 并 需要 对 一 个 e+ 1)x (n+1) 
的 矩阵 求 道 [BART87]。 这 就 带 来 了 两 个 缺点 : 一 个 控制 点 的 改变 将 影响 整 条 曲线 ， 对 和 矩阵 求 
逆 的 计算 时 间 会 影响 曲线 交互 调整 的 速度 。 

本 节 讨 论 的 B 样 条 由 若干 条 曲线 段 构 成 ， 每 个 曲线 段 的 多 项 式 系 数 仅 由 少数 几 个 控制 点 决 
定 ， 称 之 为 局 部 控制 。 这 样 ， 某 个 控制 顶点 的 改变 只 影响 曲线 的 一 小 部 分 。 同 时 ,计算 系数 的 
时 间 也 大 大 缩短 了 。B 样 条 具有 和 自然 样 条 同样 的 连续 性 ， 但 不 插值 控制 顶点 。 

在 后 面 的 讨论 中 , 术语 会 有 一 点 变化 , 因为 我 们 要 讨论 的 是 由 几 个 曲线 段 构成 的 一 整 条 曲线 ， 
而 不 是 单独 的 一 条 曲线 段 。 一 条 曲线 段 不 需要 经 过 控制 点 ， 而 且 它 的 两 个 连续 性 条 件 要 从 相 邻 的 
曲线 段 获得 。 为 此 曲线 段 之 间 要 共用 控制 点 ， 所 以 最 好 把 这 些 曲 线段 看 成 一 个 整体 来 描述 。 

三 次 B 样 条 曲线 由 m - 2 条 三 次 多 项 式 曲 线段 0;, Os, …, Qu 构成 的 曲线 来 逼近 m + 1 个 控制 点 
Po, Pi, >, Pm, m 之 3。 每 一 条 三 次 曲线 段 的 参数 域 是 0<1<1， 但 通过 调整 参数 域 ( 用 := :+ 上 
KA) 使 不 同 曲 线段 的 参数 域 相 接 。 这 样 ，Q; MB RRA <t<t.1, 3<i<m, RUM = 
3 时 ， 曲 线段 93 的 四 个 控制 点 是 Po 到 P;， 参 数 域 为 区 间 Sh 。 

对 每 一 个 4， 在 参数 值 i; 处 曲线 段 0;-1 和 之 间 有 一 个 拼接 点 ， 或 叫 结 点 ;这 种 点 的 参数 
值 称 为 结 点 值 。 因 为 与 ;1 所 定义 的 始点 与 终点 也 是 结 点 ， 所 以 总 共有 m - 1 个 结 点 。 图 11-22 
给 出 了 标明 结 点 的 平面 B 样 条 曲线 。 容 易 构 造 一 条 闭合 的 B 样 条 曲线 : 控制 点 Pe，，P1 和 Ps 在 控制 
点 序列 末尾 重复 一 次 ， 即 Po, Pi, Po Po, Pi, P2o 


x1(1) = x"(0) = Py, Sxl(1) = 3(Py, 一 Py), £50) = 3(P,, — 已) (11-31) 
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这 里 “均匀 ”的 意思 是 结 点 参数 星相 同 vit) Py p 
间隔 分 布 。 不 失 一 般 性 ， 可 以 假设 i; =0 且 区 
jti- t= 1。 在 11.2.4 节 将 讨论 非 均匀 非 有 
理 B 样 条 ， 它 的 结 点 分 布 是 不 均匀 的 。( 实际 
上 ， 本 节 介 绍 的 结 点 的 概念 主要 是 为 非 均匀 
样 条 做 辅 垫 的 。)“ 非 有 理 ” 是 为 了 区 别 从 三 
次 有 理 多 项 式 曲 线 中 得 到 的 样 条 曲线 ， 其 中 
的 x(D ，yD 和 z(D 都 定义 为 两 个 三 次 多 项 式 之 
比 ， 在 11.2.5 节 将 讨论 这 种 曲线 。“B” 代 表 





- x(t) 
图 11-22 由 曲线 段 0; 到 Qs 构 成 的 B 样 条 。 此 图 


basis， 因 为 这 种 样 条 曲线 可 以 表示 成 多 项 式 以 及 本 章 中 其 他 许多 图 的 生成 程序 是 
基 函 数 加 权 和 的 形式 ’ 而 A 然 样 条 则 不 可 以 o 由 Carles Castellsaque 所 写 


B 样 条 曲线 的 m+ 1 个 控制 点 定义 了 m2 
条 曲线 段 ， 其 中 的 每 一 条 曲线 段 都 由 四 个 控制 点 定义 。 特 别 是 ， 曲 线段 8; 由 点 Pi-3，Pi-，，Pi-i 
和 Pi 定义 。 因 此 ， 曲 线段 8 的 B 样 条 几何 向 量 GBs 为 


,3s<i<m (11-32) 


第 一 条 曲线 段 @; 由 Po 到 P; 定 义 ， 其 参数 域 从 f3 = 0 到 # = 1; Q4 由 P1 到 Pl 定义 ， 参数 域 从 ts = 1 
到 1; = 2; 而 最 后 一 个 曲线 段 @, 由 Pn-3, Pm-2, Pm- FIP iE, BROR Mtn =m - 3 Btn =m - 2. 
一 般 来 说 ， 曲 线段 CQ 从 点 已 -附近 为 起 点 ， 在 点 已 -附近 终止 。 可 以 证 明 B 样 条 的 调配 函数 处 处 
非 负 而 且 和 为 1!1， 所 以 曲线 段 @; 限 制 在 它 的 四 个 控制 点 所 构成 的 凸 包 之 内 。 

正如 每 个 曲线 段 由 四 个 控制 点 定义 一 样 ， 每 一 个 控制 点 ( 除 控制 点 序列 P。，，P1，…，P; 的 
起 始点 和 终止 点 外 ) 能 影响 到 四 条 曲线 段 。 沿 给 定 方向 移动 一 个 控制 点 ， 则 受 此 点 影响 的 四 条 
曲线 段 都 会 沿 相 同方 向 移动 ， 而 其 余 曲 线段 则 完全 不 受 影响 ( 如 图 11-23 所 示 )。 这 就 是 B 样 条 
的 局 部 控制 性 ， 本 章 所 介绍 的 所 有 样 条 曲线 也 都 有 这 样 的 性 质 。 


yo) 





图 11-23 当 控 制 顶 点 Ps 在 不 同位 置 时 B 样 条 曲线 的 形状 
ERTEKE- -tF (1- 克 1]， 则 第 ;条 曲线 段 的 B 样 条 公式 为 
CD = T; “ Mp: . GBs; ti st< bisi ad 1-33) 
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HB3sism, MARL- RCA) 45 BE ARK 
B 样 条 基 矩 阵 Me, 建 立 了 几何 约束 Ca, 与 调配 函数 和 多 项 式 系数 之 间 的 关系 : 


-1 3 -3 1 
_1,3 -6 3 0 

Mp, “3 0 3 0 (11-34) 
1 4 1 0 


上 述 矩 阵 的 推导 见 [BART87]。 
与 前 面 Bézier 曲 线 和 Hermite 曲 线 类 似 ，B 样 条 的 调配 函数 Bp 可 以 通过 乘积 T;* Ma 得到。 注 
意 ， 因 为 每 条 曲线 段 的 参数 值 1 - # 从 := 1 时 为 0 变化 到 ! = 4, 1! 时 为 1， 所 以 每 条 曲线 段 的 调配 函 
数 完全 相同 。 若 用 t - ANB, mi BH KE, ti RAL, i}, 就 得 到 
Bp, =T: Mps = (Bas_s BBs Bp, Bss] 


= oP +3- 3t + 3 — 6+4 -3 + 33tl r] 


= AC — 1 3-6 +4 -3 + 3+ 3r+1 ,0<t<1 (11-35) 


图 11-24 是 B 样 条 的 调配 函数 Be.。 因 为 四 个 函数 都 非 负 且 总 和 为 1， 凸 包 性 对 每 个 曲线 段 都 成 立 。 
由 [BART87] 可 知 这 些 调配 函数 与 Bernstein 多 项 式 基 函 数 之 间 的 关系 。 
展开 式 (11-33)， 在 第 二 个 等 号 后 将 -1 换 成 :， 得 到 
Q(t — t) = T; + My, © Gp, = T+ Mps ' Gag, 
= By, Gey = Ba ' Pi-3 + Bus_,* Pi-g + Bps + Pii + Bp, Pi 
= C=», + 388 一 Sr 十 4P ， + 一 313 + a+ 3t + lp 


i-} 
13 (11-36) 


容易 证 明 Q; 和 Qi,; 之 间 在 拼接 点 处 具有 Cr?，C! 和 C? 连 续 性 。 事 实 上 ， 考 察 邻 接 曲线 段 的 x 分 量 
Xi (t 一 t) Ax; it — tie DC 和 z 分 量 可 类 似 考 虑 )， 只 要 证 明 在 结 点 1， ;处 有 


d d d? d? 
Xll) = Xia, aie) = gili and gata) = gehi) (11-37) 
同样 用 tf 代替 : - tt;， 式 (11-37) 等 价 于 证 明 
Hil = i+ -6 <0 
d _,d 
ll = 1 0 (11-38) 
d? 8 
pr = de Kiath-tier<0 


为 了 证 明 其 等 价 性 ， 考 察 式 (11-36) 的 x 分 量 和 它 的 一 阶 及 二 阶 导 数 ， 得 到 
P, + 4P +P, 


i (11-39) 
d d —P, ,+P. 
pt = gril- = — (11-40) 


d? d? 
Fh- = Ganku = Pioa ~ Pina, + Pi, (11-41) 
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B 样 条 曲线 可 以 有 更 强 的 连续 性 ， 但 这 是 ft) 
以 降低 控制 的 灵活 性 为 代价 的 。 通 过 相 重 的 控 
制 点 ， 曲 线 可 以 播 值 某 个 控制 点 ; 这 对 曲线 的 
端点 和 中 间 点 都 有 用 。 比 如 ， 若 Pi- ;= Pii, 
曲线 就 会 被 这 个 控制 点 拉 近 ， 因 为 曲线 段 0; 只 
由 三 个 不 同 点 定义 ， 而 Pi-，= Pi- 在 式 (11-36) 
中 就 被 权 因 子 乘 了 两 次 : 一 次 是 Bes-，， 男 一 


次 是 Bps_1。 0 1 
若 一 个 控制 点 被 使 用 三 次 ， 比 如 ，Pi-;= ”图 11-24 式 (11-35) 的 四 个 B 样 条 调配 函数 。 当 
Pi-1= Pi , 则 式 (11-36) 就 变 成 了 !=0 或 := 1 时 ， 恰 有 三 个 函数 非 替 


CD = Bes; * Pi-3 + (Bes t Bes T Bes) * Pi (11-42) 
Qi 显然 是 一 条 直线 。 而 且 ， 在 t= 1 时 直线 插值 P;-，,， 此 时 Pi 的 三 个 系数 和 为 1， 但 一 般 地 ，!t =0 
时 曲线 不 插值 已 -:。 也 可 以 这 样 想 ，@, 的 凸 包 现在 只 定义 在 两 个 不 同 点 上 ， 所 以 Ci 只 能 是 一 条 
直线 。 图 11-25 显 示 了 多 重 控制 点 对 B 样 条 曲线 内 部 的 影响 。 在 图 11-25c 中 曲线 通过 所 有 控制 点 ， 
此 时 曲线 就 失去 了 G! 连 续 性 ， 员 然 式 (11-40) 表 明 C! 连 续 性 依然 保持 值 为 零 )。 正 如 11.2 节 所 
讨论 过 的 ， 这 是 一 个 C! 连 续 性 不 蕴含 G!' 连 续 性 的 例子 。 


oF OP ako ae okr op 





Q, 凸 包 一 -一 
Q4 hye 一 一 一 


GD 
No 
人 





a) c) 
图 11-25 均匀 8B 样 条 曲线 上 多 重 控制 点 的 影响 。a) 没 有 多 重 顶 点 ， 两 曲线 段 的 凸 包 有 重要 ; HAR 
2 和 @4 之 间 的 拼接 点 在 两 凸 包 的 公共 区 域内 。b) 中 有 一 个 二 重 控制 点 ， 两 凸 包 共 享 一 条 边 
PP;， 曲 线段 间 的 拼接 点 落 在 共享 边 上 。c) 有 一 个 三 重 控制 点 ， 两 唔 包 是 直线 段 ， 在 三 重 
控制 点 处 相 接 ， 因 此 ， 两 曲线 段 之 间 的 拼接 点 也 是 此 三 重 控制 点 。 因 两 凸 包 是 直线 段 ， 所 
以 ， 两 曲线 段 也 必须 是 直线 段 。 在 拼接 点 处 是 C? 参 数 连 续 的 ， 但 只 是 G" 几 何 连续 
在 [BARS83; BART87] 中 介绍 了 另 一 种 插值 端点 ( 虚 顶 点 ) 的 方法 。 下 一 节 ， 用 非 均匀 了 B 
样 条 可 以 比 用 均匀 B 样 条 更 自然 地 使 曲线 插值 端点 或 中 间 点 。 
11.2.4 非 均 匀 非 有 理 B 样 条 曲线 
非 均 匀 非 有 理 B 样 条 曲线 与 前 面 介绍 的 均匀 非 有 理 B 样 条 曲线 的 区 别 在 于 相 邻 结 点 值 所 取 
的 参数 间隔 不 一 定 是 均匀 的 。 不 均匀 的 结 点 值 序列 意味 着 每 一 段 曲 线 上 的 调配 函数 不 再 相同 。 
这 样 的 曲线 比 均匀 B 样 条 有 几 个 优点 。 首 先 ， 选 定 拼接 点 上 的 连续 性 可 以 从 C? 减 为 C! 或 Co， 
甚至 没有 连续 性 。 若 连续 性 减 为 C， 则 曲线 可 以 插值 一 个 控制 点 而 不 会 产生 像 均 匀 了 B 样 条 那样 
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控制 点 两 边 的 曲线 都 退化 成 直线 的 现象 。 其 次 ， 曲 线 可 以 恰好 插值 给 定 的 始点 与 终点 而 不 会 出 
现 变 成 直线 段 的 曲线 段 。 另 外 ， 对 非 均匀 B 样 条 还 可 以 添加 结 点 和 控制 点 ， 这 样 很 容易 改变 一 
条 曲线 的 形状 ， 而 这 对 均匀 B 样 条 是 做 不 到 的 。 我 们 在 11.2.7 节 还 将 深入 讨论 。 

由 于 非 均 匀 B 样 条 比 均匀 了 B 样 条 具有 更 一 般 的 特性 ， 需 要 把 均匀 B 样 条 中 用 到 的 表示 方法 稍 
微 变 化 一 下 。 与 前 面 一 样 ， 非 均 句 B 样 条 也 是 由 三 次 多 项 式 曲 线 构成 的 分 段 连续 曲线 ， 通 近 控 
制 点 Po 到 P,。 结 点 值 序列 是 一 个 从 jo 到 ;4 的 单调 不 减 序 列 (也 就 是 说 ， 结 点 数 要 比 控制 点 数 
多 四 个 )。 因 为 控制 点 至 少 为 四 个 ， 所 以 最 小 的 结 点 序列 也 至 少 有 八 个 结 点 值 ， 而 且 曲 线 定义 
EME BBE IA 

25 SPAS HER Hill FE A, A SIP A RS. BS, WBS RAE 
结 点 ， 而 相等 的 参数 值 的 数目 称 为 结 点 的 重 数 (单独 一 个 结 点 的 重 数 为 1 )。 举 个 例子 ， 在 结 点 
序列 (0,0,0,0, 1, 1,2,3,4,4, 5, 5,5, 5 ) 中 ， 结 点 值 0 重 数 为 4; 结 点 值 1 的 重 数 为 2; 值 2 和 3 的 
重 数 都 为 1; 值 4 的 重 数 为 2; 值 5 的 重 数 为 4。 

曲线 段 0; 由 控制 点 P;_;， Pi-2, Pi-i, PAN FAB eR LB; - 3,4(t),Bi—2,4(t) Bi -1,4(t) Bia) , 可 
表示 成 加 权 和 的 形式 

QAD = Pia + Biga) + Pi-2' By-24) + P;_1* Bi_1alt) + P; Bu) (11-43) 
3SiSm, StS ty 
在 从 5 到 ,1 的 区 间 以 外 ， 曲线 没有 定义 。 当 ” = n+ 时 ( 即 重 结 点 情形 )， 曲线 段 @ 是 一 个 点 。 
正 是 这 种 允许 曲线 段 退化 为 点 的 表示 方法 ， 使 非 均匀 了 B 样 条 具有 更 多 的 灵活 性 。 

与 其 他 类 型 的 样 条 曲线 不 同 ， 非 均匀 了 B 样 条 的 调配 函数 不 惟一 。 它 们 依赖 于 结 点 值 之 间 的 区 间 ， 
由 低 阶 的 调配 函数 递归 定义 。B (OER, (ASHRAF. AARC 
Bt (三 次 ) B 样 条 ， 递 归 定 义 终止 于 Bs0D， 并 且 很 容易 表示 成 戏 套 形式 。 三 次 B 样 条 的 递归 形式 如 下 : 














leisr<t, 
B. 站 = ski i+] 
in fo; 其 他 状态 
t-t t; — t 
B,(t) = 7 一 By (t) 十 7 2 7 B; +11) 
i+] i i+2 i+] 
(11-44) 
ft 一 起 fi 一 了 
B,3(t) ties 一 7, Bia) l3 二 p bite) 
—~ tThp li l p 
Bilt) fit3 一 pia) t tis 一 Hira | 
图 11-26 以 结 点 向 量 (0,0,0, 0, 1, 1, 1, 1 ) 为 例 说 明了 怎样 用 式 (11-44) 来 求 出 调配 函数 。 图 


中 还 表明 了 为 什么 计算 四 个 调配 函数 时 要 用 八 个 结 点 向 量 。B31(D) 在 区 间 0 志 1<1 上 等 于 1、 其 余 
的 Bi1(n) 等 于 0。B22(1) 和 B32() 是 锯齿 形 的 ， 是 两 点 之 间作 线性 插值 时 的 调配 函数 。 类 似 的 ， 
Bis(t)，Bz3() 和 B33() 是 二 次 的 ， 是 进行 二 次 曲线 插值 时 的 调配 函数 。 对 于 这 个 结 点 向 量 ， 
Bia(D) 正 好 是 Bernstein 多 项 式 ， 也 就 是 说 ,是 Bézier 曲 线 的 调配 函数 , 将 其 与 图 11-20 比 较 。 男 外 ， 
对 于 这 个 结 点 向 量 ， 曲 线 插值 控制 点 Po 和 P;， 实 际 上 就 是 一 条 Bézier 曲 线 ， 它 在 端点 处 的 切 向 
量 由 向 量 PoP1 和 和 PP; 决定 。 

调配 函数 的 计算 很 费时 。 通 过 限制 B 样 条 结 点 序列 的 间隔 为 0 或 者 为 1， 则 可 以 存储 少数 几 
个 对 应 于 式 (11.44) 的 矩阵 ， 使 它们 覆盖 所 有 的 可 能 结 点 取 值 。 这 样 就 不 用 对 每 一 个 曲线 段 都 计 
算 一 遍 式 (11-44)。 
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可 以 证 明 调配 函数 是 非 负 且 和 为 1 的 ， 所 以 非 均匀 B 样 条 曲线 完全 在 它们 的 四 个 控制 点 的 凸 
包 之 内 。 对 于 重 数 大 于 一 的 结 点 ， 出 于 相 邻 结 点 值 相等 ， 分 母 有 可 能 为 零 : 因此 规定 除 以 零 的 
结果 为 零 。 

增加 结 点 的 重 数 有 两 种 效果 。 首 先 ， 每 个 结 点 值 自 动 处 于 点 P;-3，P;-2 和 Pi- 的 凸 包 之 内 。 
Fle; 1 相等， 则 它们 必须 同时 处 于 Pi_3,Pi-2,Pi-1 凸 包 和 Pi-2,Pi-1,P; 同 包 中 。 这 就 是 说 它们 必须 
恰好 在 线段 P;_;, P;_ 1 上 。 同 样 ， 若 =,1 =2， 则 这 个 结 点 必须 在 点 Pi- 1 上 。 若 fi tst 
tir3， 则 结 点 必须 在 Pi_ ! 和 Pi 上 一 一 曲线 就 断 开 了 。 第 二 ， 重 结 点 会 降低 参数 连续 性 : 增加 一 个 
结 点 ( 重 数 为 2)， 连 续 性 从 C? 降 为 C!; 增加 两 个 结 点 ( 重 数 为 3 )， 连 续 性 从 CI! 降 为 C?; 增加 3 
个 结 点 ( 重 数 为 4 )， 则 曲线 从 C" 连 续 变 为 不 连续 。 

图 11-27 深 入 分 析 了 一 个 特例 。 图 11-27a 表 示 的 是 所 有 结 点 的 重 数 为 1 的 情况 。 每 一 个 曲线 
段 由 四 个 控制 点 和 四 个 调配 函数 定义 ， 相 邻 的 曲线 段 共用 三 个 控制 点 。 比 如 ， 曲 线段 C@: 由 点 Po， 
Pi, Po, Ps; HERERO. AAP), Po, Ps, Pat; HREH Po, Ps, Pa, PEX. Al 
11-27b 表 示 的 是 重 结 点 的 情况 ，u = s， 曲 线段 @4 长 度 为 零 。 这 样 23 和 2Cs 相 邻 但 只 共用 两 个 控制 
APAP; 因此 这 两 段 曲 线段 缺少 了 一 些 “ 共 性 ”, 连续 性 降低 一 次 。 图 11-27c 是 三 重 结 点 情形 ， 
只 有 控制 点 P; 被 共用 ， 由 两 段 曲线 同时 插值 。 因 为 只 有 一 个 控制 点 相间 ， 所 以 拼接 点 只 有 一 个 
约束 条 件 ， 具 有 Co 连续 性 。 图 11-27d 是 重 数 为 4 的 结 点 ， 曲 线 断 开 ， 没 有 连续 性 。 因 此 ， 几 条 
分 离 的 样 条 可 以 用 一 个 统一 的 结 点 序列 和 控制 点 序列 表示 。 图 11-28 可 以 增加 对 结 点 、 曲 线段 
和 控制 点 之 间 关 系 的 理解 。 表 11-1 总 结 了 重 控制 点 和 重 结 点 的 影响 。 


表 11-1 重 控制 点 和 重 结 点 的 影响 对 比 





重 数 重 控制 点 重 结 点 
1 CGY CG? 
2 CG! CIGI 
结 点 限制 到 小 凸 包 内 结 点 限制 到 较 少 控制 点 的 凸 包 内 
3 Cae CCG? 
曲线 插值 三 重 控 制 点 曲线 插值 控制 点 
拼接 点 两 边 的 曲线 段 连续 能 控制 拼接 点 两 边 曲 线段 的 形状 
4 CG? 
曲线 插值 四 重 控制 点 有 曲线 的 不 连续 性 
拼接 点 两 边 的 曲线 段 是 线性 的 并 插值 拼接 点 曲线 停 在 一 个 控制 点 上 ， 并 从 下 
两 边 的 控制 点 一 个 继续 
能 控制 不 连续 处 两 边 曲线 段 的 形状 





图 11-29 描 述 了 用 重 结 点 方法 所 能 表示 的 形状 的 复杂 度 。 注 意 到 图 11-29a 中 结 点 序列 为 《0， 
0, 0, 0, 1, 1, 1, 1): 曲线 插值 两 个 端点 但 不 捕 值 两 个 中 间 点 ， 它 是 一 条 Bezier 曲 线 。 另 两 
条 曲线 在 起 始点 和 终止 点 都 是 三 重 结 点 。 这 样 端点 处 的 切 向 量 由 向 量 PoP, 和 PP 确定 ， 该 曲 
线 在 两 端点 处 有 Bézier 曲 线 一 样 的 控制 。 

典型 的 交互 生成 非 均匀 样 条 曲线 方法 ， 要 求 给 定 控制 点 的 位 置 ， 只 要 连续 选中 同一 个 
点 就 能 指定 一 个 重 控制 点 。 图 11-30 给 出 了 一 种 交互 指定 结 点 值 的 方法 。 另 一 种 方法 是 用 
一 个 多 键 鼠 标 直 接点 曲线 : 双击 一 个 键 表示 一 个 双重 控制 点 ; 双击 另 一 个 键 表示 一 个 双重 


结 点 。 
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图 11-27 重 结 点 的 影响 。a) 结 点 序列 为 (0，1，2，3，4，5 )， 没 有 重 结 点 ; 曲线 段 之 间 的 拼接 为 
C2 和 CC" 连 续 。 图 中 也 显示 了 包含 每 条 曲线 的 凸 包 。b) 结 点 序列 (0，1，1， 2，3，4 )， 有 
一 个 重 结 点 ， 所 以 曲线 段 @ 退 化 为 一 个 点 。 包 含 @; 和 Q; 的 凸 包 在 边 P;P; 处 相 接 ， 连 曲线 的 
拼接 点 也 落 在 此 边 上 。 拼 接点 处 只 有 C: 和 C? 连 续 性 。c) 结 点 序列 (0，1，1，1，2，3 )， 
有 一 个 三 重 结 点 ， 所 以 Q@ 和 0Q; 退 化 成 点 。 包 含 @; 和 Qe 的 凸 包 仅 在 控制 点 P; 处 相 接 ， 拼 接点 
也 落 在 P 上 。 两 个 曲线 段 仅 有 公共 控制 点 P;， 具有 Co 连续 性 。d) 结 点 序列 (0, 1, 1, 1, 1, 
2 )， 有 一 个 四 重 结 点 ， 因 为 曲线 段 8; 和 Q@; 没 有 公共 控制 点 ， 曲 线 不 连续 
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图 11-28 非 均匀 B 样 条 的 曲线 段 、 控 制 点 和 重 结 点 之 间 的 关系 。 直 线段 连接 的 是 曲线 我 和 它 的 控制 
点 ; 灰 线 表示 的 是 由 于 结 点 间隔 零 ( 结 点 的 重 数 大 于 1 ) 而 退化 了 的 曲线 段 ， 在 显示 时 没有 
这 一 曲线 段 。a) 所 有 结 点 都 是 单 重 结 点 。b) 有 一 个 双重 结 点 ， 所 以 曲线 段 没 画 出 。c) 有 一 个 
三 重 结 点 ， 所 以 有 两 个 曲线 段 没 画 出 ; 于 是 控制 点 i - 1 被 相 邻 曲线 段 i- 1 和 i -2 共有 。d) 有 一 


个 四 重 结 点 ， 曲 线段 i- 1 和 i+ 3 没有 公共 的 控制 点 ， 使 曲线 在 控制 点 i - 1 和 i 之 间断 开 





图 11-29 用 非 有 理 B 样 条 和 重 结 点 定义 的 曲线 的 例子 。a) 是 一 段 Bézier 曲 线 ， 结 点 序列 为 (0,0,0, 
0, 1, 1, 1, 1 )， 因 此 只 有 一 个 曲线 段 83。b) 和 c) 的 结 点 序列 相同 ,为 (0,0,0,0, 1, 1,1,2, 
2, 3, 4, 5, 5, $5, 5 )， 但 控制 点 不 同 。 每 条 有 曲线 都 由 曲线 段 从 C 到 Co 组 成 。 曲 线段 CO,、Cs 


和 2 被 定位 在 重 结 点 ， 长 度 为 零 
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aa sheETINY PEREK, HH 
可 以 用 水 平 箭头 左右 滚动 。 光 标 选中 的 一 个 结 点 值 可 以 用 垂直 箭头 增 大 或 碱 小 ， 改 变量 由 值 的 
步 长 设 定 。 选 中 的 结 点 值 也 可 以 由 新 输入 的 值 替换 

1.25 非 均匀 有 理 三 次 多 项 式 曲线 段 
一 般 的 有 理 三 次 曲线 段 是 多 项 式 的 比 : 


- XD =- Yt) Ze) 
x(t) WA’? y(t) wa’ ,2(t) = WO 


其 中 XD，Y0，Z0D0 和 W(D 都 是 三 次 多 项 式 曲线 ， 它 们 的 控制 点 定义 在 齐 次 坐标 上 。 还 可 以 将 
曲线 想像 成 定义 在 齐 次 空间 Q(7) = [X(D), YD), Z(D，W(D] 上 。 通 常 ， 从 齐 次 空间 变 到 三 维 空间 要 
除 以 WD。 任 一 个 非 有 理 曲 线 可 以 通过 增加 第 四 个 元 素 Wz = 1 变 成 有 理 曲 线 。 一 般 ， 有 理 曲 线 
中 的 多 项 式 可 以 是 BEzier、Hermite 或 其 他 形式 的 。 如 果 是 B 样 条 ， 就 得 到 非 均匀 有 理 B 样 条 曲 
线 ， 有 时 称 为 NURBS 有 曲线 [FORR80]。 

有 理 曲 线 有 两 个 优点 。 首 先 ， 也 是 最 重要 的 是 ， 它 在 控制 点 的 旋转 、 缩 放 、 平 移 以 及 透视 
变换 下 具有 不 变性 ( 非 有 理 曲 线 只 在 旋转 、 缩 放 、 平 移 下 有 不 变性 )。 也 就 是 说 ， 只 要 对 控制 
点 运用 透视 变换 就 能 对 原 曲线 进行 透视 变换 。 如 果 在 透视 变换 前 不 想 把 非 有 理 曲 线 先 转化 为 有 
理 曲线 ， 就 得 对 曲线 的 每 个 点 做 透视 变换 ， 这 样 效率 就 要 低 得 多 。 类 似 地 可 以 观察 到 ， 对 一 个 
球体 做 透视 变换 与 只 对 原来 球体 的 球 心 和 半径 做 变换 所 得 的 球 是 不 同 的 。 

有 理 曲 线 的 第 二 个 优点 是 可 以 精确 定义 圆锥 曲线 。 这 一 点 与 非 有 理 曲线 不 同 ， 圆 锥 曲线 可 
以 用 非 有 理 曲 线 和 逼近， 但 需要 用 许多 接近 圆锥 曲线 的 控制 点 。 这 个 优点 在 一 些 应 用 领域 ， 特 别 
是 CAD 领 域 ， 非 常 有 用 。 在 那里 ， 同 时 需要 一 般 的 曲线 、 曲面 以 及 圆锥 曲线 ， 两 种 实体 类 型 都 
能 用 NURBS 曲 线 表示 。 

定义 圆锥 曲线 只 要 用 二 次 多 项 式 就 够 了 ， 而 不 需要 三 次 多 项 式 。 因 此 ， 调 配 函 数 尺 3(0) 可 
以 从 递归 式 (11-44) 中 推出 ， 曲 线 的 形式 是 

Q(t) = P; -Bi _23(t) + P;_,B;_,3() + PB; st) 
2sism, tat<t (11-46) 
图 11-31 给 出 了 两 种 以 原点 为 圆心 生成 单位 圆 的 方法 。 注 意 到 用 二 次 B 样 条 曲线 时 ， 一 个 二 重 结 
点 使 得 曲线 插值 一 个 控制 点 ， 而 三 重 结 点 使 曲线 始点 和 终点 插值 控制 点 。 


(11-45) 


(0, 1, 1) 
(-V2/2, ¥2/2, ¥2/2) (V2/2, Va/2, ¥2/2) 


(-1, 0, 1) (1, 0, 1) ， - (-1, 0, 1) (1,0, 1) ` 


(~¥2/2,--¥2/2, ¥B/2) (V2/2,— V2/2, V212) 
(0, -1, 1) 


| (0,.-1, 0)=- oy 
ee 
a) b) 
图 11-31 用 平面 有 理 样 条 曲线 的 控制 点 定义 一 个 圆 。 坐 标 系 是 《大 Y, W) 结 点 向 量 是 《0，0， 
0，1，1，2，2，3，3，4，4 )， 初 始 控制 点 和 末端 控制 点 重合 。Po 可 以 任意 选择 
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圆锥 曲线 和 NURBS 曲 线 的 进一步 讨论 ， 可 以 参阅 [FAUX79; BOHM84; TILL83]。 
11.2.6 其 他 样 条 曲线 

我 们 经 常用 一 条 光滑 曲线 择 值 . (通过) 一 个 给 定 的 点 列 。 点 列 可 以 是 从 一 个 数据 表 中 读 人 
或 用 鼠标 生成 ， 或 者 是 一 条 曲线 或 摄影 机 路 径 所 经 过 的 一 个 三 维 点 列 。 对 这 些 情况 AE 
近 样 条 的 CatmulL-Rom 样 条 族 [CATM74a] ， 也 叫 Overhauser 样 条 [BREW77]， 非 常 有 用 。 这 个 样 条 
族 中 的 其 中 一 种 能 够 插值 点 列 从 Po 到 PP 中 从 Pi 到 P，- 1! 的 点 。 另 外 ，Pi 点 的 切 向 量 与 线段 Pi_ 1Pi,1 
平行 ， 如 图 11-32 所 示 。 但 这 些 样 条 曲线 不 具有 凸 包 性 。 自 然 ( 插值 ) 样 条 曲线 也 可 以 插值 给 定 
点 ,但 没有 Catmull-Rom 样 条 那样 的 局 部 控制 。 





图 11-32 Catmull-Rom 样 条 曲线 。 曲 线 播 值 给 定 的 点 ， 其 中 每 一 点 的 方向 与 连接 两 个 相 邻 点 的 直 
线 平 行 。 图 中 的 直线 段 表 示 了 这 些 方向 
令 Mek 为 Catmull-Rom 基 和 矩阵， 与 B 样 条 曲线 一 样 ， 利 用 式 (11-32) 中 的 几何 和 矩阵 Go， 表达 
式 为 
-1 3 -3 11]fp,, 


1 2 -5 4 -illp. 
QA =T: Mor’ Gem =z T'a 9 1 0 PL 


0 2 0 OjLP, 
[BARR88b] 中 给 出 了 一 种 快速 显示 Catmull-Rom 曲 线 的 方法 。 
另 一 种 样 条 曲线 是 形状 均一 B 样 条 [BARS88; BART87]， 它 有 另外 两 个 参数 B, 和 p,， 对 曲线 
形状 做 进一步 控制 。 所 使 用 的 几何 矩阵 Gess 与 B 样 条 相同 ， 同 时 具有 凸 包 性 。p 样 条 基 撼 阵 Mp 为 


(11-47) 


-288 2B, + Bi + Bi +B) -UB + B+ A, +1) 2 


wy ll op -3 + 261+ 26) = 3+ 2B) 0 
P 6| —683 6(B! — Pi) 6B, 0 (11-48) 
2B} BEABA | 2 0 


5 = B + 2B + 4B? + 4B, + 2 


第 一 个 参数 B, 称 为 偏 移 参 数 ， 第 二 个 参数 记 称 为 紧 崩 参数 。 若 B, = 1 且 B6, = 0， 则 Ms 退化 为 
BAY EM Mo. ( 式 (11-34) )。 当 有 ,超过 1 时 ， 在 点 的 参数 增加 一 侧 ， 沿 切 向 量 方向 ， 曲 线 有 
“ 偏 移 " ， 或 者 说 影响 较 大 ， 如 图 11-33 所 示 。 当 有 小 于 1 时 ， 偏 移 方向 相反 。 当 紧 绷 参数 6: 增 大 
时 ， 曲 线 向 控制 点 的 连 线 靠 近 ， 如 图 11-34 所 示 。 

这 种 6 样 条 曲线 称 为 形状 均一 的 ， 是 因为 对 所 有 曲线 段 ，P!, 和 的 取 值 相同 。pB, 和 Bs 的 全 局 
影响 有 悖 于 样 条 的 局 部 控制 性 质 。 连 续 形 状 B 样 条 和 离散 形状 B 桩 条 对 每 个 控制 点 取 不 同 的 P 和 
有 值 ， 对 曲线 的 影响 是 局 部 的 ， 而 非 全 局 的 [BARS83; BART87]。 

虽然 8 样 条 比 B 样 条 有 更 一 般 的 形状 表示 ， 它 在 拼接 点 处 具有 GCG? 连 续 ， 但 只 有 C% 连 续 。 这 
在 几何 造形 中 并 不 算 缺 点 ， 但 在 动画 运动 路 径 中 会 引起 速度 不 连续 。 在 特殊 情况 6 = 1, PRS 
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具有 C! 连 续 性 。 
nt) 





图 11-34 KAMERAO AC AEE TE RY — BRE HS BY 


Kochanek 和 Bartels 提 出 了 一 种 Hermite 曲 线 的 变化 形式 ， 在 动画 中 对 运动 路 径 的 控制 很 有 
用 [KOCH84]。 点 Pi 处 的 切 向 量 R 为 


R, C= at PALT p, ~ P) (11-49) 


Pis! 处 的 切 向 量 Ri; 1 为 


5 (Pi 一 已 -十 


Rist + (i 一 airi)(l t Pa 一 Gav eP, — P;_,) 
(11-50) 


pa al = biel + cep, ~ p) 


如 何 计算 基 和 矩阵 Mesa， 可 参见 习题 11.16。 
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参数 a;、b;、c 在 点 Pi 附近 以 不 同方 面 控 制 曲 线 走向 : a 控制 曲线 的 弯曲 程度 ，b, 相 当 于 b 样 
条 的 偏 移 参 数 B1，cj 控 制 P, 的 连续 性 。 其 中 最 后 一 个 参数 用 来 模拟 一 个 物体 在 从 另 一 个 物体 弹 
开 方 向 上 的 快速 变化 。 

11.2.7 曲线 分 割 

假设 你 已 经 创建 了 一 列 相连 的 曲线 段 来 逼近 你 正在 设计 的 形状 。 可 以 操纵 控制 点 来 调整 曲 
RER, 但 仍 可 能 得 不 到 所 要 的 曲线 形状 。 也 许 是 由 于 没有 足够 多 的 控制 点 来 达到 预期 的 效果 。 
有 两 种 方法 可 以 增加 控制 点 的 数目 。 第 一 种 是 升 次 : 样 条 曲线 的 次 数 从 3 次 升 到 4 次 或 更 高 。 这 
种 调整 有 时 很 必要 ， 尤 其 是 需要 更 高 的 连续 性 时 。 不 过 这 样 会 使 曲线 中 互相 影响 的 点 增多 ， 而 
且 增 加 了 额外 的 计算 时 间 ， 通 常 不 采用 。 这 部 分 内 容 已 超出 了 我 们 讨论 的 范围 ， 要 了 解 更 多 细 
节 可 以 参阅 [FAR186]。 

第 二 种 更 有 用 的 方法 是 将 一 条 或 几 条 曲线 段 再 分 割 为 两 段 。 比 如 ， 一 条 四 个 控制 点 的 Bézier 
曲线 可 以 划分 为 总 共有 七 个 控制 点 的 两 段 ( 两 段 新 曲 线 有 一 个 公共 控制 点 )。 这 两 条 新 曲线 段 与 
原 曲 线段 完全 吻合 ， 除 非 移动 某 一 个 控制 点 ， 这 样 一 条 或 两 条 新 曲线 段 就 不 再 与 原 曲线 段 陶 合 。 
对 于 非 均匀 B 样 条 曲线 ， 更 一 般 的 方法 称 为 细 化 ， 用 于 向 曲线 加 入 任意 数量 的 控制 点 。 进 行 分 割 
的 另 一 个 原因 是 为 了 曲线 或 曲面 的 显示 。 在 11.2.9 节 讨论 分 割 的 终止 条 件 时 还 要 详细 介绍 。 

给 定 一 条 由 控制 点 P|、P,、P3、Ps 定 义 的 Bézier 曲 线 Q(t)， 我 们 想 要 找到 其 左边 的 曲线 ， 由 
点 Li1、L;、L3、 上 4 定义， 以 及 右边 的 曲线 ， 由 点 R1!、R，、R3、Rs 定 义 , 使 得 左 曲线 与 0 在 区 间 
0 和 1<1/2 内 一 致 ， 辣 时 右 曲线 与 在 区 间 1/2 专 
1<1 内 一 致 。Casteljau[DECA59] 提 出 了 一 种 几 
何 构造 方法 ， 可 以 在 任意 参数 :处 分 割 Bézier 曲 
线 。 对 于 参数 值 1， 做 构造 线 L2H ， 将 PiP; 和 
PzP3 按 比率 1:(1 -分 成 两 段 ， 类 似 地 ，HR; 也 
将 PP3 和 Ps3Ps 按 比率 1:(1 - 1) 分 成 两 段 ， 再 做 
LR2， 同 样 地 分 割 [H 和 HR3。 这 样 ， 点 L4( 就 
是 点 R! ) 按 上 述 同样 比值 将 L3Rs 分 为 两 段 ， 它 。 ”图 11-35 由 控制 点 P 定 义 的 Bézier 曲 线 ， 在 
就 是 曲线 上 的 点 Q(r)。 图 11-35 给 出 了 当 t = 1/2 t= 1/2 处 被 分 为 两 段 ， 左 曲线 由 点 
时 的 构造 过 程 。 L 定 义 ， 右 曲线 由 点 RR 定义 

通过 加 法 和 移 位 ( 被 2 除 ) 就 能 很 容易 地 计算 出 所 有 的 点 : 

L = (P, + P,)/2, H = (P, + P,)/2, Ly = (La + H)/2, Rs = (Ps + P,)/2 
R, = (H + R,)/2, L, = R, = (Ls + R)/2 


以 上 结果 可 以 重新 写成 矩阵 形式 ， 这 样 就 可 以 求 出 BEzier 左 分 矩阵 D5 和 Bezier 右 分 矩阵 De， 通 
过 它们 可 以 分 别 求 出 左 〈 右 ) Bézier 曲 线 的 几何 矩阵 G5(G8): 





(11-51) 
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注意 到 每 一 个 新 控制 点 和 R 都 是 点 P: 的 加 权 和 ， 并 且 系 数 都 是 正 的 且 总 和 为 1。 因 此 ,每 
一 个 新 控制 点 都 是 在 原 控制 点 所 构成 的 凸 包 内 。 所 以 这 些 新 控制 点 不 会 比 原 控制 点 离 曲线 C(D ”B08 
更 远 ， 而 一 般 会 离 得 更 近 。 这 种 变 差 缩减 性 质 对 所 有 具有 凸 包 性 的 样 条 曲线 都 成 立 。 还 可 以 注 
意 到 Ds 和 D% 之 间 的 对 称 性 ， 以 及 几何 构造 中 的 一 系列 对 称 性 。 
在 : = 1/2 处 分 割 Bézier 曲 线 通常 可 以 满足 用 户 交互 的 需要 ， 但 如 果 能 让 用 户 任意 指定 一 个 
分 割 点 就 更 好 了 。 给 定 曲线 上 的 一 个 点 ， 很 容易 估算 出 相应 的 ! 值 。 这 样 就 可 以 像 前 面 所 描述 
的 那样 进行 分 制 了 ， 只 是 构造 线 应 该 按 z*(1 - 力 的 比例 分 割 〈 见习 题 11.22 )。 
分 割 B 样 条 曲线 时 ， 相 应 的 矩阵 了 上 和 万 芭 


4 4 0 OVfP.; 
ili 6 1 ollp.. 

Gh, = Dh :Gas = glo 4 4 ollP., 

0 1 6 IL P; a3 

1 6 1 olfp,, 

ilo 4 4 Olle, 

Gis, = Dix Gow = glo 1 6 ie， 
00 4 4]] P, 


仔细 观察 这 两 个 等 式 可 以 发 现 ，Gas 中 的 四 个 控制 点 被 总 数 为 五 个 的 新 控制 点 所 代替 ， 这 
五 个 新 的 控制 点 由 Gg 和 Ce 共用。 但是， 分 割 后 两 侧 的 样 条 曲线 段 仍 然 由 Ga 的 部 分 控制 点 定 
义 。 因 此 ， 改 变 五 个 新 控制 点 中 的 任 一 个 或 四 个 原 控制 点 都 会 使 B 样 条 曲线 断 开 。 用 非 均匀 B 
样 条 曲线 可 以 避免 这 一 问题 。 

分 割 非 均匀 B 样 条 不 像 只 要 指定 两 个 分 割 矩阵 那么 简单 ， 因 为 它们 没有 一 个 统一 的 基 和 矩阵 ， 
它们 的 基 和 矩阵 是 递归 定义 的 。 一 个 基本 方法 是 播 人 结 点 。 已 知 一 个 由 控制 点 Po，…， 已 定义 的 
非 均匀 B 样 条 曲线 以 及 要 加 入 的 结 点 值 *= 0 ( 从 而 加 入 一 个 控制 点 )， 我 们 要 确定 定义 同一 条 曲 
线 的 新 的 控制 点 CQ，…，@C,:i。 (8# 值 可 以 由 用 户 交 互 决定 ， 见 习题 11.21。) 若 ! 值 满足 tSt 
+10 Bohm[BOHM80] 已 证 明 新 控制 点 可 以 表示 为 





Q =P 
Q; =(l-a)P,-,+aP, 1SiSn (11-54) 
Q,+1 = Pa 
其 中 a 为 
ai = 1， Isisj-3 
= i j-2<i<j (被 0 除 是 0) (11-55) 
a; = 0, j+l<i<n 509 


这 个 算法 是 更 一 般 的 Oslo 算 法 [COHE80] 的 一 种 特殊 的 情况 ，Oslo 算 法 可 以 在 B 样 条 曲线 的 
一 次 计算 过 程 中 插入 任意 多 个 结 点 。 若 一 次 插入 多 个 结 点 ，Oslo 算 法 要 比 B5hm 算 法 更 有 效 。 

举 一 个 B56hm 分 割 的 例子 ， 结 点 序列 (0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1 )， 四 个 控制 点 的 x 坐标 为 (5.0， 
8.0, 9.0, 6.0 )， 考 虑 新 结 点 := 0.5( 设 n =3, j=3)。 由 式 (11-55) 定 义 的 a; 值 为 (0.5, 0.5, 0.5 )。 
代入 式 (11-54) 得 到 新 控制 点 0; 的 x 坐标 (5.0, 6.5, 8.5,7.5,6.0 )。 

注意 ， 增 加 一 个 结 点 ， 原 来 两 个 控制 点 就 会 被 三 个 新 控制 点 代替 。 而 且 ， 曲 线段 分 割 后 ， 
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它 的 相 邻 曲线 段 只 由 新 控制 点 定义 。 相 比 之 下 ， 均 匀 了 B 样 条 分 割 时 五 个 新 控制 点 替换 四 个 原 控 
制 点 ， 同 时 相 邻 段 仍 由 原来 的 控制 点 定义 ， 两 个 新 曲线 段 已 不 使 用 这 些 有 旧 控 制 点 了 ， 所 以 ， 非 
均匀 B 样 条 要 好 用 得 多 。 

层次 式 B 样 条 细 分 是 另 一 种 对 曲线 形状 更 有 效 的 控制 方法 [FORS89]。 在 曲线 局 部 区 域 加 入 
额外 的 控制 点 ， 建 立 一 个 层次 式 数据 结构 来 定义 新 控制 点 与 原 控制 点 的 关系 。 层 次 的 应 用 可 以 
实现 更 多 的 加 细 。 这 种 方法 不 是 用 更 多 的 新 控制 点 代替 原 控制 点 ， 而 是 将 层次 存储 起 来 ， 这 样 
距 可 以 用 原 控制 点 定义 粗略 的 曲线 形状 ， 也 可 以 用 新 控制 点 进行 细节 的 控制 。 
11.2.8 各 种 表示 法 之 间 的 转换 

我 们 经 常 要 把 一 种 表示 转化 为 男 一 种 表示 。 也 就 是 说 ， 已 知 一 条 由 几何 矩阵 G1 和 基 算 阵 M1 
表示 的 曲线 ， 要 求 出 对 应 于 另 一 个 基 和 矩阵 M2 的 等 价 几何 矩阵 G,， 使 两 条 曲线 相同 : T+ M G 
=T: Mi G1。 上 式 还 可 以 写 为 M,* G; = M+ G1。 解 出 未 知 几何 矩阵 G,， 得 到 

Mi!l: M,’ G, = Mi!l: M, ' G, or G; = Mi!:M:G= M'G (11-56) 

也 就 是 说 ,将 对 应 于 表示 1 的 已 知 几 何 向 量 转化 为 对 应 于 表示 2 的 几何 向 量 的 和 矩阵 就 是 M1, 2 = 
M, * Mio 

举 个 例子 ， 将 B 样 条 曲线 转化 成 Blzier 形 式 ， 和 矩阵 Masa 为 


1 4 1 0 
1]0 4 2 0 
= 一 1 ， 一 一 _ 
MesB Ms Mps 610 2 4 0 (11 57) 
0 14 1 
CHEEK 
6 -7 2 0 
0 2 -i 0 
= -1. = 一 
Men = Ma Me=|0 “| 2» 0 (11-58) 
0 2 -7 6 


非 均 匀 B 样 条 没有 一 个 确定 的 基 和 矩阵 。 注 意 到 由 四 个 控制 点 且 结 点 序列 为 (0，0，0，0， 
1, 1, 1, 1) 的 非 均匀 B 样 条 曲线 就 是 BEzier 曲 线 。 因 此 ， 将 非 均匀 B 样 条 转化 为 其 他 任 一 种 形 
式 的 一 个 办 法 是 ， 用 11.2.7 节 提 到 的 Bohm 算 法 或 Oslo 算 法 用 插 人 重 结 点 法 把 所 有 的 结 点 重 数 变 
为 4， 使 其 先 转化 为 BEzier 曲 线 ， 然 后 再 把 BEzier 形 式 转化 为 其 他 任意 一 种 有 基 和 矩阵 的 形式 。 
11.2.9 曲线 绘制 
夯 三 次 参数 曲线 有 两 种 基本 方法 。 第 一 种 是 对 不 断 增加 的 1 值 迭 代 求 出 x(1)，y(D 和 z(t)， 然 
后 把 相 邻 的 点 用 直线 段 相 连 ， 第 二 种 是 对 曲线 进行 递归 分 割 直到 控制 顶点 足够 接近 曲线 本 身 。 
在 11.2 节 的 引言 中 曾经 介绍 过 一 种 简单 的 重复 求 值 显示 法 ， 用 Horner 规 则 对 连续 的 ! 值 计算 
出 多 项 式 的 值 。 每 个 三 维 点 的 开销 是 9 个 乘法 和 10 个 加 法 。 但 是 ， 用 向 前 差分 方法 重复 计算 三 
次 多 项 式 ， 则 要 有 效 得 多 。 函 数 AD 的 向 前 差分 以 归 是 
Afi) = f(t + 8 — fi), & > 0 (11-59) 
即 
ft + d) =f + Af (11-60) 
将 式 (11-60) 写 成 迭代 形式 ， 得 到 
fio =f + Of (11-61) 


其 中 /以 步 长 为 6 作 等 间隔 计算 ， 使 得 请 = n6 和 f= fl1, )。 
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对 于 三 次 多 项 式 ‘ 
f@) = at? + bP + ct+d=T-C | (11-62) 
向 前 差分 为 
Af(t) = alt + 8 + b(t + 5? + c(t + 5) + d — (at? + bt? + ct + d) 
= 3ar?S + t(3a6? + 2b8) + að? + bë? + cS 
这 样 ，AKD 是 一 个 二 次 多 项 式 。 但 是 ， 计 算式 (11-61) 仍 然 需要 先 计算 出 AKD ， 外 加 一 次 加 法 。 
不 过 ， 可 以 用 向 前 差分 来 简化 人 Ab) 的 计算 。 从 式 (11-61)， 可 得 


(11-63) 


AY) = AAFO) = Af + 8) — AF) (11-64) 
代入 式 (11-63) 可 得 
A(t) = 605% + 6aô? + 265? (11-65) 
这 是 一 个 关于 /的 一 次 式 。 用 下 标 n 改 写 式 (11-64)， 得 到 
AY, = Afar — Af (11-66) 
将 n 换 为 -1 并 整理 得 到 
| Af = Afi + A (11-67) 


现在 ， 为 求 出 式 (11-61) 中 的 Af,， 只 要 求 出 A -MEA B AAA- KATERE , 
这 要 比 直 接 从 二 次 多 项 式 (11-63) 计 算 和 ,简单 得 多 。 
重复 上 述 步 又 ， 以 避免 直接 从 式 (11-65) 求 AAD): 


AND = AASE) = Ai + 全 一 AD = 606° (11-68) 
三 阶 向 前 差分 是 常数 ， 所 以 不 必 再 做 向 前 差分 了 。 考 虑 指标 m 以 及 Azf 为 常数 ， 把 式 (11-68) 写 成 
Af = AF, + A'S, = AY, + 606° (11-69) 

再 将 n 换 为 n ~- 2， 得 
A’f,_, = Afr- + 6a63 (11-70) 


上 述 结果 代入 式 (11-67) 求 出 妇 ,， 然 后 再 将 好 代入 式 (11-61) 求 出 f,,1。 
为 了 从 n = 0 到 n6 = 1 迭代 求 出 向 前 差分 ， 先 用 式 (11-62)、(11-63)、(11-65) 和 (11-68) 计 算出 
r= 0 时 的 初始 条 件 。 它 们 是 


fy = d, Af, = aô? + bô? + cô, Af, = 6a53+2052 AY, = 6aô? (11-71) 
直接 对 四 个 等 式 求 值得 到 这 些 初始 条 件 。 但 若 令 初始 差分 向 量 为 D， 则 
h 0 0 0 1fa 
_|Ap| _ 16 8 5 0|15 
D=] s] = jes 23 0 0||。 (11-72) 


A 66° 0 0 Ojla 
用 EE(5) 表 示 其 中 的 4 x 4 矩阵 ， 上 式 可 写成 D = E(6)C。 因 为 要 处 理 三 个 函数 zx 为 , yOz), HTA 
有 三 个 相应 的 初始 条 件 ，D: = E(B)C;, Dy = E(8)C, , D, = E(S)C; 0 
基于 以 上 的 推导 ， 图 11-36 给 出 了 一 个 显示 三 次 参数 曲线 的 算法 。 这 个 过 程 对 每 一 个 三 维 
点 只 需要 九 个 加 法 而 无 须 乘法 ， 而 且 初 始 化 时 也 只 需要 很 少 的 几 个 加 法 和 乘法 ! 这 上 比 起 用 
Horner 规 则 实现 的 需要 10 个 加 法 9 个 乘法 的 简单 迭代 求 值 要 好 多 了 。 但 是 ， 要 注意 的 是 这 个 算 
法 会 有 一 个 误差 累积 问题 ， 因 此 必须 留 有 足够 的 小 数 精度 来 避免 这 一 问题 。 比 如 ， 当 n = 64 并 
使 用 整 型 算法 时 ， 需 要 16 位 的 小 数 精度 ; 当 n = 256 时 ， 则 需要 22 位 [BART87]。 


Un 
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void DrawCurveFwdDif ( 
int 7, /* 用 于 画 曲 线 的 步 数 */ 
double x, double Ax, double A?x, double A’x, 
Ie x(D 多 项 式 在 1 = 0 时 的 初 值 ， 计 算 为 D.= EOC */ 
double y, double Ay, double A*y, double A*y, 
fe yD 多 项 式 在 ! = 0 时 的 初 值 ， 计 算 为 Dy = EC, */ 
double z, double Az, double A’z, double Asz 
fx ALMAE = 0 时 的 初 值 ， 计 算 为 D. = EOC. +/ 
is 用 于 计算 DD; 和 D, 的 步 长 6 为 Ln */ 


int i; 


MoveAbs3 (x, y, z); /+ 移 到 曲线 起 点 */ 
for (i=0;i <n; i++) { 
x+= Ax, Ax++= A2x: Ax += tx: 
y 十 = Ay; Ay += Ay; A?y += Ady; 
z+= Az; Azt=A?z; A?z 十 = A?z; 
LineAbs3 (x, y, z); /* 画 一 条 短线 段 */ 


DrawCurveFwdDif */ 





图 11-36 用 向 前 差分 显示 三 次 参数 曲线 的 程序 


显示 曲线 的 第 二 种 方法 是 递归 分 割 。 弟 归 终 止 条 件 是 自 适应 的 ， 当 分 割 后 的 曲线 段 已 足够 
平坦 而 可 以 用 直线 段 逼近 时 ， 就 可 以 终止 了 。 其 中 的 细节 依 不 同类 型 的 曲线 而 不 同 ， 因 为 每 一 
种 曲线 的 分 割 过 程 和 平坦 程度 的 判断 都 会 有 细微 的 差别 。 图 11-37 给 出 了 一 个 一 般 的 算法 。 


void DrawCurveRecSub (curve, €) 


if (Straight (curve, e)) > 测试 控制 点 在 线 的 e 内 */ 
DrawLine (curve); 

else { 
SubdivideCurve (curve, leftCurve, rightCurve); 
DrawCurveRecSub (leftCurve, €); 
DrawCurveRecSub (rightCurve, €); 


} 
} /* DrawCurveRecSub +/ 
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Bézier 表 示 尤 其 适合 使 用 递归 分 割 进行 显 
示 。 它 的 分 割 很 快 ， 只 需要 式 (11-5D) 中 的 六 个 
移 位 和 六 个 加 法 。Bézier 曲 线段 的 平坦 程度 判 
断 也 比较 简单 ， 只 要 基于 四 个 控制 点 构成 的 凸 
包 即 可 ， 见 图 11-38。 若 距离 4 和 a; 中 的 大 者 小 
于 菜 个 阅 值 :， 则 曲线 段 可 以 用 连接 两 端点 的 直 
线段 来 近似 代替 。Bézier 曲 线 的 端点 就 是 第 一 。 “是 刍 环 ee ee airing. 
个 和 最 后 一 个 控制 点 Pi 与 ps。 如果 使 用 其 他 类 TILURERERP PORE CE 
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型 的 曲线 ， 平 坦 测试 会 复杂 得 多 ， 而 且 还 需要 求 出 端点 。 因 此 ， 用 递归 分 割 显 示 前 常常 先 将 曲 
线 转化 Bézier 形 式 。 

关于 递归 分 割 的 更 多 细节 请 参阅 [BARS85; BARS87; LANE80]。 如 果 用 整 型 算法 来 实现 
递归 分 割 ， 所 需要 的 小 数 精度 要 比 用 向 前 差分 方法 的 小 。 若 最 多 要 8 层 递归 ( 一 个 合乎 情理 的 
预计 )， 则 只 需要 3 位 的 小 数 精度 就 够 了 ; 若 16 层 ， 只 需 4 位 。 

递归 分 割 避 免 了 许多 不 必要 的 计算 ， 而 向 前 差分 法 用 的 是 固定 步 长 的 分 割 。 向 前 差分 的 
步 长 6 必须 足够 小 ， 使 曲线 中 曲率 半径 最 小 的 部 分 也 能 达到 比较 好 的 逼近 效果 。 而 对 曲线 中 很 
直 的 部 分 ， 用 一 个 比较 大 的 步 长 就 行 了 。[LANE80a] 给 出 了 一 种 由 给 定 分 割 曲 线 的 最 大 偏差 
来 计算 出 分 割 步 长 6 的 方法 。 另 一 方面 ， 递 归 分 割 需要 花 时 间 进 行 曲 线 的 平坦 程度 判断 。 一 种 
替代 的 方法 是 递归 分 割 到 一 个 固定 的 深度 ， 即 多 做 一 些 分 割 步骤 而 不 用 平坦 测试 ( 见习 题 
11.30 )。 

一 种 混合 的 方法 ， 自 适应 向 前 差分 法 [LIEN87; SHAN87; SHAN89]， 综 合 了 向 前 差分 法 和 
递归 分 割 法 的 优点 。 基 本 策略 是 向 前 差分 ， 但 使 用 的 是 自 适应 步 长 。 采 用 有 效 的 计算 方法 将 步 长 
加 倍 或 减 半 ， 以 保证 通 近 误差 总 接近 于 1 个 像素 。 也 就 是 说 实质 上 在 计算 点 之 间 不 用 直线 段 逼 近 。 
11.2.10 三 次 曲线 的 比较 , 

不 同类 型 的 三 次 参数 曲线 可 以 从 几 个 不 同方 面 进行 比较 ， 比 如 交互 控制 的 灵活 性 、 在 拼接 
点 处 的 连续 程度 、 表 示 的 一 般 性 和 计算 速度 等 。 当 然 ， 既 然 所 有 表示 都 可 以 相互 转化 (在 11.2.8 
节 曾 讨论 过 )， 没 有 必要 只 选择 单独 一 种 表示 法 。 举 个 例子 ， 可 以 用 非 均匀 有 理 B 样 条 作为 内 部 
表示 ， 而 用 户 可 以 交互 控制 Btzier 控 制 点 或 者 Hermite 控 制 点 和 切 向 量 。 一 些 交 互 的 图 形 编辑 系 
统 为 用 户 提供 Hermite 曲 线 ， 同 时 在 内 部 表示 时 为 PostScript 支 持 的 BEzier 形 式 [ADOB85a]。 一 
般 来 说 ， 一 个 交互 CAD 系 统 的 用 户 可 能 有 几 种 选择 ， 如 Hermite 、Bézier、 均 匀 B 样 条 和 非 均 匀 
B 样 条 等 。 因 为 非 均匀 有 理 B 样 条 最 具 一 般 性 ， 它 经 常用 于 系统 的 内 部 表示 。 

表 11-2 对 本 节 提 到 过 的 大 多 数 曲线 进行 了 比较 。 表 中 并 没有 直接 给 出 交互 控制 灵活 性 的 比 
较 ， 因 为 它 更 依赖 于 具体 的 应 用 领域 。“ 控 制 曲 线段 的 参数 数量 ”是 指 四 个 几何 条 件 以 及 其 他 
参数 ， 比 如 非 均匀 样 条 曲线 的 结 点 分 布 ，B 样 条 的 B!. 和 P,， 或 者 Kochanek-Bartels 模 型 中 的 a，b， 
c。“ 容 易 达 到 的 连续 性 ” 指 一 些 约束 条 件 ， 比 如 使 控制 点 共 线 以 达到 Gi 连续 性 等 。 因 为 C" 连 续 
性 要 比 G" 强 ， 任 何 一 种 能 达到 C" 连 续 的 曲线 理论 上 也 能 达到 G"。 


表 11-2 七 种 三 次 参数 曲线 的 比较 








Hermite Bézier 均匀 了 B 形状 均一 非 均匀 Catmull- Kochanek- 
样 条 B 样 条 B 样 条 Rom Bartels 
控制 点 定义 的 凸 包 N/A Yes Yes Yes Yes No No 
插值 一 些 控制 点 Yes . Yes No No No Yes Yes 
播 值 所 有 控制 点 Yes No No No No Yes Yes 
易于 分 割 Cood Best Avg Avg High Avg Avg 
表示 法 固有 的 连续 性 © oO C Co Cc C! Cc 
G° Ga G G? G? G' G! 
容易 达到 的 连续 性 C! C! C C! c Ci C! 
G! G! GD GD GD G! G' 
控制 一 曲线 段 的 参数 个 数 4 4 4 62 5 4 7 


O 除了 在 11.2 节 讨论 的 特殊 情况 外 。 
© 其 中 4 个 参数 针对 每 个 段 ， 是 局 部 参数 ，2 个 参数 是 整个 曲线 的 全 局 参数 。 
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CAD 系 统 经 常 只 要 求 几 何 连 续 性 ， 此 时 ， 选 择 范 围 就 缩小 到 几 种 样 条 曲线 上 ， 它 们 都 能 达 
到 G! 和 G? 连 续 。 在 表 中 的 三 种 样 条 曲线 中 ， 均 匀 B 样 条 曲线 限制 最 多 。 非 均匀 B 样 条 所 允许 的 
多 重 结 点 ， 使 得 用 户 对 曲线 形状 的 控制 更 灵活 。 同 样 ， 有 p 样 条 曲线 中 使 用 的 形状 参数 Bp. 和。 
当然 ， 重 要 的 是 要 有 一 个 好 的 用 户 界面 ， 使 用 户 能 充分 利用 这 些 功 能 。 | 

若 要 使 曲线 插值 照相 机 路 径 或 形状 轮廓 线 上 的 数据 点 ，Catmull-Rom 样 条 曲线 或 Kochanek- 
Bartels 样 条 曲线 十 分 合适 。 当 生成 曲线 既 需 要 插值 又 需要 切 向 量 控制 时 ，Bézier 曲 线 或 Hermite 
曲线 最 合适 。 

传统 上 用 户 应 该 能 交互 地 拖 动 控制 点 或 切 向 量 ， 并 及 时 更 新 曲线 显示 。 图 11-23 显 示 了 这 
样 一 个 B 样 条 序列 。 在 一 些 应 用 中 ，B 样 条 曲线 的 一 个 缺点 是 控制 点 不 在 曲线 上 。 但 也 可 以 不 
显示 控制 点 ， 而 让 用 户 交 互 控制 结 点 〈 做 上 标记 以 便 选取 )。 当 用 户 选 取 一 个 结 点 并 将 它 移 动 
了 (Ax, Ay) 时 ， 受 结 点 影响 最 大 并 确定 拼接 点 位 置 的 控制 点 也 移动 了 (Ax, Ay)。 但 拼接 点 并 没有 
移动 (Ax, Ay)， 因 为 它 是 好 几 个 控制 点 的 加 权 和 ， 而 只 移动 了 其 中 一 个 控制 点 。 因 此 ， 把 鼠标 
重新 定位 在 拼接 点 上 。 这 个 过 程 不 断 迭 代 直 到 用 户 停 止 拖 动 。 


1.3 双 三 次 参数 曲面 


双 三 次 参数 曲面 是 三 次 参数 曲线 的 推广 。 回 忆 一 下 三 次 参数 曲线 的 一 般 形式 Q(D) =T+M- 
G， 其 中 几何 向 量 G 是 一 个 常量 。 首 先 ， 为 了 定义 方便 ,我 们 将 境 成 s， 得 到 Q(s)= 93. M Go 
如 果 人 允许 G 中 的 点 可 以 在 三 维 空 间 中 沿 某 条 以 :为 参数 的 路 径 变 化 ， 则 得 到 


GD 
G,(t) 
G) 
GD 
现在 ， 对 一 个 固定 的 t:，Q(s, 1) 是 一 条 曲线 ， 因 为 G(t1) 是 常量 。 让 1 变 到 另 一 个 值 ， 比 如 ,，， 
其 中 -很 小 ， 则 Q(s, tz) 略 有 不 同 。 令 在 0 和 1 之 间 重 复 取 值 ， 就 定义 了 整个 曲线 网 格 ， 相 邻 
两 条 曲线 都 可 任意 接近 。 所 有 这 些 曲线 的 集合 就 定义 了 一 个 曲面 。 若 G; (0 本 身 是 三 次 曲线 ， 则 
这 样 的 曲面 称 为 双 三 次 参数 曲面 。 

考虑 GD 为 三 次 曲线 的 情形 ， 每 一 个 都 可 以 表示 为 GD =T°'M:G, 其 中 G; = [gigagisgial™ 
(G 和 8 用 来 区 别 曲 线 中 用 到 的 G )。 因 此 ，gi 就 是 曲线 Gi (0 的 几何 向 量 中 的 第 一 个 元 素 ， 以 此 类 
推 。 

利用 恒等式 (A * B'C)7=CT. BT: AIT， 对 式 G (0D=7T .MG 做 转 置 ， 得 到 GD = GT 
M". TT = [gir g2 Bas gia] * M": Ti 将 这 个 结果 代入 式 (11-73)， 得 到 


Qs, d= =S:-M:-GAE=S-M: (11-73) 


Bi Be 83 Bu 
8 8e 85 Ba 
=S:M-: "MT 11-74 
Qs =S 83 Ez Ez Bu ( ) 
8a 8e Be Bu 
或 者 
Qs,th=S:M-G-M-T,0<s,t<1 (11-75) 


把 x，y，z 分 开 表 示 ， 则 形式 为 
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xs, ) =S*M-G,-MT-7? 
Xs, À =S-M- G M-T (11-76) 
2s, t) = S*M-G,-M™-77 


给 定 这 样 的 一 般 形 式 ， 现 在 可 以 继续 探讨 用 不 同 的 几何 矩阵 描述 特定 曲面 的 特定 方法 
了 。 
11.3.1 Hermite 曲 面 

Hermite 曲 面 完全 由 一 个 4 x 4 的 几何 矩阵 Ga 定义 。 使 用 与 式 (11-75) 同 样 的 推导 方法 ， 可 以 
求 出 Gn。 这 里 ， 再 把 推导 过 程 深入 展开 一 些 ， 代 人 x(s, t)。 首 先 ， 把 式 (11-13) 中 的 ! 换 成 :， 得 
到 x(s) = 5 . Mu ` Gu。 重新 改写 这 个 等 式 ， 使 Ga, 不 是 常量 ， 而 是 关于 ! 的 函数 ， 得 到 


Pi) 


(5, 1) = S+ My Ga() = S* My Rw (11-77) 


ROJ, 


KŽP, (OMP, (0 定义 了 关于 s 的 参数 曲线 的 初 
始点 和 终止 点 的 x 分 量 。 类 似 地 ，Ri, OMR O 
是 这 两 点 上 的 切 向 量 。 对 于 任 一 给 定 的 ! 值 ， 可 
随 之 确定 两 端点 和 两 切 向 量 。 图 11-39 给 出 了 
Pi(t)，Ps(1) 以 及 当 1 等 于 0.0,，0.2,，0.4，0.6， 
0.8 和 1.0 时 关于 s 的 三 次 曲线 。 实 际 上 也 可 以 把 
这 块 曲面 看 成 Pi(?) = C(0,D 和 PCD) = OU, NZE 
的 三 次 插值 ， 或 者 是 Q(s, OME, 1) 之 间 的 三 
次 插值 。 

特殊 情况 是 ,四 条 插值 曲线 Q(0,t),Q(1,0)， 
Q(s,0) 和 Qs,1) 都 是 直线 ， 得 到 的 是 一 个 直 纹 M13 双 三 次 曲面 上 的 等 参 线 : PO 





面 。 若 插值 曲线 共 面 ， 则 曲面 就 成 了 一 个 平面 取 s =0，PsD) 取 s =1 
四 边 形 。 
继续 推导 ， 把 己 (D)，P4nD，RI(D 和 R4D 都 表示 为 Hermite 形 式 
Bii 8a 
PLD = T° My pe , PLD=T, Mg a 
Bu Ba z 
7 (11-78) 
831 Bu 
RD = T+ My = ， RD=T: My Se 
Ba z Eu : 


这 四 条 三 次 曲线 可 以 合 为 一 个 等 式 : 
IPO) PO RD RO], = 了 .Ma + Gh, (11-79) 
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其 中 


8u B12 8n 8u 
G. = 8a Bz Bz Bu 11- 
H Bs Bi 83 Bu (11-80) 
8 Be 8 Bu 


将 等 式 (11-79) 两 边 一 起 作 转 置 ， 得 


P(t) Bl Be Br Bu 


PD) |Ba 8e 8s Sul MTT G MI.T il 

_ T=Ge .MT. 81 
R,(t) 83 Be ga Bu H He H ' ) 
R) z 8 Ee Ba Bau 


将 等 式 (11-81) 代 和 人 等 式 (11-77) 得 
xs, ) = S ` My * Gy + MẸ- T" (11-82) 
类 似 地 ， 
ys, D = S - Ma ` Gu, © ME + TT, (s, Ù = S + Ma ' Gu, MI: TT (11-83) 


三 个 4x 4 矩阵 Gu, Gu, 和 Cn. 在 Hermite 曲 面 中 的 作用 与 Ga 在 Hermite 曲 线 中 的 作用 一 样 。 通 
过 式 (11-77) 和 式 (11-78) 可 以 理解 Gu 的 16 个 元 素 的 含义 ， 元 素 gu, 是 x(0, 0)， 因 为 它 是 P ORE 
始点 ， 也 就 是 x(s, 0) 的 起 始点 。 类 似 地 ，g12, 是 Pi (的 终点 ， 也 就 是 x(s, 1) 的 起 始点 ， 从 而 是 
x(0, 1)o gu, zox/ar0, 0)， 因 为 它 是 Pi, 0) 的 起 始点 上 的 切 向 量 ，g33, 是 a2x/asat(0, 0)， 因 为 它 
是 R10 的 起 始点 上 的 切 向 量 ， 也 就 是 x(s, 0) 的 起 始点 的 斜率 。 

采用 这 些 表示 ， 可 以 把 Gn 写成 


10,0) x0, 1) 2x0, 0) 210, 1) 


ð ð 
Gr = x1, 0) x1, 1) Fran 0) ar 1) 


ð 9 a 
9570: 0) 550: 1) Aare” 0) asa 1) 
8 


91,0) axl1D -3 xl,0 0, 1) 
as” 9s ðsðt `’ ðsðt `’ 


(11-84) 


Gu, 的 左上 角 的 2 x 2 块 包含 了 曲面 片 四 个 角 的 x 坐 标 。 右 上 角 和 左下 角 的 2 x 2 块 分 别 是 曲面 
片 沿 两 个 参数 方向 的 切 向 量 。 右 下 角 的 2 x 2 块 是 曲面 四 个 角 点 处 关于 s 和 1 的 偏 导 数 。 这 些 偏 导 
数 通 常 称 为 捏 和 拓 ， 因 为 它们 越 大 ， 曲 面 在 四 角 处 卷曲 得 越 厉 害 。 图 11-40 中 的 曲面 片 的 四 个 角 
点 都 标 出 了 这 些 参 数 。 

这 种 双 三 次 曲面 片 的 Hermite 形 式 是 Coons 曲 面 片 [COON67] 的 另 一 种 严格 表达 形式 。 更 一 
般 的 曲面 可 以 允许 边界 曲线 和 斜率 是 任意 曲线 。( Coons 曲 面 片 是 由 Steven A.Coons 后 期 提出 来 
的 [HERZ80]， 他 是 CAD 和 计算 机 图 形 学 的 先驱 ，SIGGRAPH 以 他 的 名 字 命 名 了 计算 机 图 形 学 
突出 贡献 Steven A.Coons 奖 。) 当 Hermite 曲 面 的 四 个 扭 矢 都 为 零 时 ， 曲 面 也 称 为 Ferguson 曲 面 ， 
这 是 以 另 一 位 早期 曲面 表示 的 研究 者 的 名 字 命 名 的 [FERG64; FAUX79]。 

正如 三 次 Hermite 曲 线 在 两 个 曲线 段 之 间 具 有 Ci 和 G! 连 续 性 一 样 ，Hermite 双 三 次 曲面 在 两 
个 曲面 片 之 间 同 样 具有 C! 和 G! 连 续 性 。 首 先 ， 要 在 边界 处 Co 连续 ， 两 块 曲面 的 边界 上 的 控制 点 





曲线 与 曲面 的 表示 , 367 







a | ， 92 
5,.(0,1) 2 5500.1) 












a 
于 Q(t, 1) 


2 
-2— a (0,1) 


asat Q(1, 1) 





C 

元 Q(1, 1) 
a 

= Q(1,0) 
Q(1, 0) 


a? ， 
Q(0, 0) 5557 @(1, 0) 





sS 
一 


图 11-40 Hermite 曲 面 的 几何 矩阵 的 各 分 量 。 每 个 向 量 都 是 三 元 组 ， 式 (11-84) 求 出 的 是 x 分 量 


必须 重合 。C! 连 续 性 的 必要 条 件 是 两 块 曲面 上 的 控制 点 沿边 界线 相等 ， 曲面 沿边 界线 的 跨 界 切 
向 量 和 扭 矢 都 分 别 相等 。 对 于 G! 连 续 性 ， 切 向 量 这 一 条 件 可 以 放宽 为 在 同一 方向 上 ， 而 不 一 定 
要 有 相同 的 大 小 。 若 公共 边 在 面 片 1 是 s = 1， 在 面 片 2 是 * = 0， 如 图 11-41 所 示 ， 则 两 曲面 的 几 
何 矩 阵 中 某 几 行 的 值 必须 体现 G! 连 续 条 件 ， 如 下 所 示 : 
曲面 片 ! 曲面 片 2 

- =- - =- Bn o Ea Ba 

82 82 Bz Ba 一 = o> -Ix> 

=- = = 一 kg kge kge Kkgu 

Bu Be Bs Bu 一 一 一 一 
标 为 短线 的 项 可 以 是 任意 值 。 如 果 四 个 曲面 片 在 同一 个 公共 角 点 相 拼接 ， 且 曲 面 片 之 间 沿 这 个 
角 点 出 发 的 边界 要 具有 C 连 续 性 ， 则 曲面 片 之 间 的 关系 要 更 复杂 ， 见 习题 11.25。 


0 (11-85) 





图 11-41 两 块 相 接 曲 面 


11.3.2 Bézier $ m 
Bkzier 双 三 次 曲面 的 公式 推导 过 程 与 Hermite 三 次 曲线 的 完全 一 样 。 其 结果 是 : 
x(s, À) = S - Mp ` Gp, MBE-T' 
y(s, 1) = S : Ms Gp, MẸ- T" -< (11-86) 
z(s, t) = S : Mg Ge: MẸ: T" 
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Bézier 几 何 矩阵 G 由 16 个 控制 点 构成 ， 
如 图 11-42 所 示 。 和 Bézier 曲 线 一 样 ，Bézier 
曲面 在 交互 设计 时 十 分 常用 。 一 部 分 控制 点 
落 在 曲面 上 ， 提 供 了 精确 的 控制 ， 同 时 还 可 
以 直接 控制 切 向 量 。 当 Bézier 曲 面 用 于 内 部 
表示 时 ， 常 用 到 它 的 凸 包 性 和 易 分 割 性 。 

使 四 个 公共 控制 点 重合 就 能 保证 曲面 片 
拼接 边 的 Co 和 Co 连续 性 。 当 拼接 边 两 侧 相对 
应 的 四 个 控制 点 与 边界 上 的 四 个 控制 点 的 连 
线 共 线 时 ,曲面 具有 G! 连 续 性 。 在 图 11-43 中 ， 
以 下 几 组 控制 点 连 线 平 共 线 ， 而 且 定义 了 4 条 
线段 ， 其 长 度 有 相同 比率 k: (Po, Pi, Pis), (Pa, Pos, Pos), (Pas, Psa, Pas)#(Pss, Pas, Pas)o 





图 11-42 BeEzier 双 三 次 曲面 片 的 十 六 个 控制 点 





图 11-43 两 块 在 边 Pu, Pos, Pas, Put BEREAN Bézier Hh i A 


还 有 一 种 保持 曲面 间 连续 性 的 方法 ， 在 [FAUX79; BEZI70] 中 有 详细 论述 。 这 种 方法 要 求 
拼接 边 的 两 角 点 、 控 制 点 与 相 邻 的 控制 点 共 面 。 
1.3.3 B 样 条 曲面 

B 样 条 曲面 片 表示 为 


xs, À = S* Mm Ge * Mp © TT 
ys, 1) = S ` Mp, Ge * Mas? - TT (11-87) 
2(s, 1) = S ° Mes ` Guy, © Mp,” * TT 
B 样 条 曲面 在 边界 处 自动 具有 C? 连 续 性 ; 对 控制 点 没有 什么 特殊 要 求 ， 只 是 要 避免 重 控制 点 。 
因为 重 控制 点 会 造成 不 连续 。 
双 三 次 非 均匀 有 理 B 样 条 曲面 以 及 其 他 有 理 曲 面 与 它们 的 三 次 曲线 形式 类 似 。 相 应 的 分 割 
和 显示 方法 都 可 以 直接 用 在 双 三 次 曲面 中 。 
11.3.4 曲面 的 法 线 
在 曲面 明暗 处 理 (第 16 章 )、 机 器 人 碰撞 检测 、 数 控 加 工 中 的 等 距 线 计算 以 及 其 他 一 些 计 
算 中 都 需要 用 到 双 三 次 曲面 的 法 线 ， 求 双 三 次 曲面 的 法 线 较为 容易 。 由 式 (11-75) 可 得 曲面 2(s, D 
的 * 切 向 量 
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0 ð ð 
35 OS) = 5, SM GMT TSO M G MTT 515 
(11-88): 


=[3s 2s 1 0): M-G-M™-77 


以 及 1 的 切 向 量 
a ə 3 
SOl, = HS "MGM :TDN= SM:G: M? ID 11.89) 
=S$°M-G:M™-[3% 2¢ 1 of 
这 两 个 切 向 量 在 点 (s,t) 处 与 曲面 平行 ， 因 此 ， 它们 的 又 乘 垂 直 于 曲面 。 当 两 个 向 量 都 为 零 时 ， 
叉 乘 积 也 为 零 ， 这 时 平面 法 线 没有 意义 。 我 们 曾经 说 过 当 切 向 量 为 零 时 拼接 点 处 C1 连续 但 不 是 
CGI 连续 。 
因为 式 (11-75$) 表 示 双 三 次 曲面 的 x，y 和 z 分 量 ， 所 以 每 个 切 向 量 都 是 三 元 组 。 用 xs 表示 s 切 
向 量 的 x 分 量 ，y 表 示 y 分 量 ，z 表 示 z 分 量 ， 则 法 线 为 


Zois, t) X Žas, D = [Ye — Ys ZKT Zhe Me — XY (11-90) 


曲面 的 法 线 是 一 个 双 五 次 (二 元 ,五 次 ) 多 项 式 ， 因 此 计算 起 来 十 分 麻烦 。[SCHW82] 中 
给 出 了 一 种 当 曲 面 本 身 相对 平滑 时 较为 满意 的 双 三 次 逼近 法 。 
11.3.5 双 三 次 曲面 的 显示 

与 曲线 类 似 ， 曲 面 也 可 以 用 双 三 次 多 项 式 
迭代 求 值 或 者 分 割 两 种 方法 显示 ， 其 中 分 割 方 
法 实质 上 是 一 种 双 三 次 多 项 式 的 自 适应 求 值 。 
首先 考察 迭代 求 值 法 ,然后 讨论 分 割 法 。 

迭代 求 值 法 最 适合 显示 图 11-44 的 那 种 双 三 
次 曲面 片 类 型 。 曲 面 上 关于 参数 * 和 ;的 每 一 条 


等 参数 曲线 都 是 三 次 曲线 ， 于 是 可 以 直接 显示 ' 
这 些 曲 线 ， 如 图 11-45 所 示 。 l 图 11-44 用 s 和 1 的 等 参数 曲线 显示 曲面 片 





typedef double Coeffsl4][4][3]; 

void DrawSurface ( 
Coeffs coefficients, Ie OG DK AK +/ 
int ns, 人 5 为 常数 的 等 参数 曲线 的 曲线 次 数 ， 一 般 取 5~10 +/ 
int rz, ie 1 为 常数 的 等 参数 曲线 的 曲线 次 数 ， 一 般 取 5~10 */ 
int n) | A 每 条 曲线 的 画 线 步 数 ， 一 般 取 20~100 */ 


double ô = 1.0 / n; + 画 每 条 曲线 时 使 用 的 步 长 +/ 
double ô, = 1.0 / (ns 一 1); > 1 为 常数 的 等 参数 曲线 ， 在 s 方 向 上 的 步 长 的 增 量 + 
double &:=1.0/(m:—-1);  / xs 为 常数 的 等 参数 曲线 ， 在 态 向 上 的 步 长 的 增 量 */ 
int i, j; double s, t; 3 ` 
/* MARAH SAn, s=0, 8,28l */ 
for (i = 0, s = 0.0; i < ns; i++, s += ôs) { 

/*. 画 s 为 常数 的 等 参数 曲线 ，! 取 值 为 0~1 */ 

/* X,Y,Z 为 双 三 次 曲线 的 求 值 函数 */ 

MoveAbs3 (X (s, 0.0), Y (s, 0.0), Z (s, 0.0)); 





图 11-45 双 三 次 曲面 片 的 网 格 显示 过 程 。X(s, À, Y(s, DAZE, DARDA RYE coefficients 
计算 曲面 . 
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for G=1,t=6;j<n;j++,1+= 6) { 
fe 对 于 每 条 曲线 ，! 从 6 到 1 之 间 ， 取 m-1 步 */ 
LineAbs3 (X (s, t), Y (s, 9), Z (s, 2)); 


} 
/* 画 / 为 常数 的 等 参数 曲线 n,，: =0, 6, 28…1 */ 
for (i = 0, t = 0.0; i < m; i++, t += ô) { 
fe 画 ! 为 常数 的 等 参数 曲线 s 取 值 为 0~1 */ 
MoveAbs3 (X (0.0, t), Y (0.0, £), Z (0.0, t)); 
for (=1,s=6;j <a j++,s+= 6) { 
/* 对 于 每 条 曲线 ，s 从 5 到 1 之 间 ， 取 n-1l 步 + 
LineAbs3 (X (s, £), Y (s, t), Z (s, 9); 





} 
} /* DrawSurface +/ 


图 11-45 ( 续 ) 


对 曲面 直接 迭代 求 值 通常 比 曲 线 情 形 开销 大 ， 因 为 曲面 方程 大 约 要 计算 2/8 次 。 当 6=0.1 
时 ， 次 数 为 200; 当 6= 0.01 时 ， 次 数 为 20 000。 从 这 些 数字 可 以 看 出 ， 这 里 用 向 前 差分 法 更 合 
适 。11.2.9 节 给 出 了 基本 向 前 差分 法 。 剩 下 的 步骤 是 要 理解 怎样 从 曲线 的 向 前 差分 值 求 出 曲线 
i+ 1 的 初始 向 前 差分 值 。 

11.2.9 节 中 的 用 于 寻找 曲线 的 D = E(6) > C 的 推导 ， 同 样 地 可 以 用 于 寻找 

_DD, = E(6,) + A, + E(D)" (11-91) 


其 中 6 是 关于 s 的 步 长 ，6 是 关于 ! 的 步 长 ，4. 是 xs, 0 的 4 x 4 系数 矩阵 。4 x EDD TTY 


“ 值 为 x(0, 0), A x(0, 0), As x(0, OFA, x(0, 0) (记号 A 表示 关于 1 的 向 前 差分 ， 对 参数 s 也 类 似 )。 


这 样 ， 就 可 以 用 第 一 行 的 增 量 广 求 出 x(0,D。 
求 出 x(0, DD 后 ， 怎 样 求 出 x(6, , D 以 便 画 出 关于 参数 的 等 参数 曲线 呢 ? (这 一 步 是 从 曲线 ;的 
向 前 差分 求 曲 线 i+ 1 的 初始 向 前 差分 。) DD; 中 的 其 他 行 分 别 是 第 一 行 的 向 前 差分 的 关于 s 的 一 
阶 、 二 阶 、 三 阶 向 前 差分 。 因 此 ， 可 以 将 下 列 等 式 应 用 于 DD; 的 行 
row 1 := row 1 + row 2 
row 2 := row 2 + row 3 (11-92) 
row 3 := row 3 + row 4 
计算 出 DD, 的 第 一 行 x(6, ,0), Ax(6, ,0), Aix6 ,0 和 Asx(6 ,0)。 与 前 面 一 样 ， 用 这 些 值 和 向 前 差分 
法 可 以 求 出 x(6, ,人 。 然 后 重复 等 式 (11-92) 中 的 步骤 ， 用 DD 的 第 一 行 求 出 x(26; 2)， 以 此 类 推 。 
关于 的 等 参数 曲线 可 以 类 似 画 出 。 为 了 计算 x(s, 0)， 只 要 利用 式 (11-92)， 把 DD 中 的 行 换 
成 列 。 也 可 以 用 DD:' 代 替 DD,， 这 样 仍然 可 用 和 矩阵 的 行 来 计算 x(s, 0), xs, 6,), x(s, 26,)， 等 等 。 
图 11-46 给 出 了 一 个 利用 向 前 差分 法 用 s 和 1 的 等 参数 曲线 显示 曲面 的 算法 。 
用 递归 分 割 法 显示 曲面 也 是 11.2.9 节 中 程序 DrawCurveRecSub 的 一 个 简单 推广 ， 如 图 11-47 
所 示 。 把 曲面 不 断 分 割 到 接近 平面 的 四 边 形 ， 然 后 调用 程序 DrawQuadrilateral， 用 第 15 章 和 第 
16 章 要 介绍 的 方法 ， 显 示 消 隐 后 的 平面 四 边 形 。 若 采用 Bézier 形 式 ， 则 这 个 过 程 更 简单 。 
平坦 程度 是 通过 计算 由 曲面 的 四 个 角 点 中 的 三 个 所 确定 的 平面 与 其 余 13 个 控制 点 的 距离 来 
确定 的 ; 其 中 的 最 大 距离 必须 小 于 se。 它 仅 是 曲线 平坦 测试 的 一 个 推广 。[LANE79] 中 讨论 了 男 
一 种 更 有 效 的 平坦 测 斌 方法。 当然， 同样 也 可 以 让 递归 进行 到 一 个 固定 深度 ， 用 一 些 额 外 的 分 
割 步 又 来 代替 平坦 测试 。 
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typedef double Coeffs(4][4][3]; 


void DrawSurfaceFwdDif ( 
Coeffs A, 1* QG DIREK */ 
int zs, /x* 5 为 常数 的 等 参数 曲线 的 画 线 数目 ， 一 般 取 5~10 +/ 
intr, /x* 1 为 常数 的 等 参数 曲线 的 画 线 数目 ， 一 般 取 5~10 */ 
int n) /x 每 条 曲线 的 画 线 步 数 ， 一 般 取 20~100 + 


fe 初始 化 */ 

double 6, = 1.0 / (ns — 1.0); double 6, = 1.0 / (nt — 1.0); 
Je “a” 表示 矩阵 乘法 +/ 

DD, = E(6s) * Az * E(5:)": 

DD, = E(5s) * Ay * E(5e)"; 

DD, = E(6s) * Az * E(5t)"; 


is 画 * 为 常数 的 等 参数 曲线 mm，s* = 0, 8, 28l */ 
for (i =0;i < ms i++) 人 
Je 根据 11.2.9 节 中 的 过 程 来 画 曲 线 */ 
DrawCurveFwdDif (n, First row of DD, First row of DDy, First row of DD,); 
/* 下 一 次 重复 画 线 */ E 
使 用 公式 11.92 计 算 DD,, DD, 和 DD.; 


} . 

请 对 矩阵 DD., DD,, DD, 进 行 转 置 ， 以 便 按 行 ! 继 续 画 线 + 

DD, = DD,"; DD, = DDy ™; DD, = DD, "; 

fe 画 / 为 常数 的 等 参数 曲线 n,，:= 0, 8,28, 38l */ 

for (i =0; i < n; i++) { 
DrawCurveFwdDif (n, First row of DD+, First row of DD, First row of DD.); 
+ 下 一 次 重复 画 线 */ 
将 式 (11-92) 应 用 于 DD , PD, 和 DD.; 





} /* DrawSurfaceFwdDif +/ 
图 11-46 用 s 和 1 的 等 参数 曲线 显示 曲面 的 程序 


void DrawSurfaceRecSub (surface, €) 


/* 测试 控制 点 是 否 在 误差 厚度 为 的 平面 内 */ 
if (Flat (surface, €)) 
DrawQuadrilateral (surface);  /* 如 果 在 误差 范围 内 ， 把 曲面 画 成 四 边 形 */ 


else { /x TUR AE, ROT +s 
SubdivideSurface (surface, &surfaceLL, &surfaceLR, &surfaceRL, &surfaceRR); 
DrawSurfaceRecSub (surfaceLL, €); 
DrawSurfaceRecSub (surfaceLk, e); 
DrawSurfaceRecSub (surfaceRL, e); 
DrawSurfaceRecSub (surfaceRR, €); 


} 
} /* DrawSurfaceRecSub */ 





图 11-47 参数 曲面 的 消 隐 显 示 程 序 。DrawQuadrilateral 绘 制 较 为 平坦 的 单个 四 边 形 。 当 曲面 平坦 
到 与 平面 的 误差 在 e 范 围 内 时 ，Flat 返 回 true 


分 割 曲面 首先 是 将 曲面 沿 一 个 参数 ， 例 如 *， 分 成 两 半 ， 然 后 再 分 别 对 每 抉 分 割 曲 面 沿 参 数 ! 
分 割 成 两 块 。 应 用 112.7 节 所 介绍 的 曲线 分 割 方法 ， 对 每 条 由 四 个 控制 点 定义 的 等 参数 曲线 做 分 割 。 
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这 一 思想 如 图 11-48 所 示 ， 最 后 得 到 了 标 有 
Ar 和 产 的 四 个 曲面 ， 这 些 记号 是 图 11-35 
的 拓 广 。 另 外 ， 当 曲面 在 一 个 参数 方向 上 
相对 很 平坦 时 ， 也 可 以 只 沿 另 一 个 参数 方 
向 分 割 。[LANE80a] 中 对 分 割 过 程 做 了 深刻 n00 
的 理论 分 析 ， 也 介绍 了 如 何 求 解 曲 线 与 曲 一 一 hae 
线 或 曲面 与 曲面 之 间 的 交 。 

自 适应 分 割 的 一 个 关键 问题 是 用 四 IAS AEA a e A 
边 形 通 近 曲面 时 可 能 会 产生 裂 妖 。 如 图 : 7 
11-49 所 示 。 这 是 由 相 邻 曲面 片 之 间 所 做 的 分 割 层次 不 同 引 起 的 。 做 固定 深度 的 分 割 或 者 设置 
平坦 阔 值 se 非常 小 ， 都 可 以 避免 产生 分 割裂 锋 ， 但 是 这 两 种 解决 办 法 都 会 带 来 不 必要 的 分 割 操 
作 。 另 一 种 方法 是 调整 相 邻 的 逼近 四 边 形 ， 如 图 11-50 所 示 。Clark[CLAR79] 和 Barsky、DeRose 
及 DippE[BARS87] 曾 采用 了 这 种 基本 策略 。 








图 11-49 分 割 曲面 的 三 个 表 近 四 边 形 在 双 图 11-50 递归 分 割 中 的 裂缝 消除 。 最 简单 的 算法 
近 过 程 中 出 现 裂 缝 是 显示 四 边 形 4BCE、EFGD 和 GDC。 
复杂 一 些 的 算法 是 显示 四 边 形 A4BCE、 

EFGD' 和 GD'CH。 用 顶点 D' 代替 DD 


过 程 DrawQuadrilateral 要 显示 的 是 一 个 接 B 
近 平 面 的 四 边 形 。 将 四 边 形 显示 成 消 隐 曲 面 的 | 
最 好 方法 是 进一步 将 其 分 成 四 个 三 角形 ， 如 图 A 人 
11-51 所 示 。 这 种 策略 避免 了 人 为 视差。 ^ ~ c 

有 时 只 需要 显示 双 三 次 曲面 的 一 部 分 。 比 | = 
如 ， 一 条 穿 过 曲面 的 管道 使 曲面 上 有 一 个 洞 。 D. 
可 以 采用 修剪 曲线 (trimming curve ) 部 分 显示 图 11-51 要 显示 的 四 边 形 4B8CD 首 先 分 割 
曲面 ， 它 是 双 三 次 曲面 上 的 一 条 定义 在 ( s, 1 ) 成 四 个 三 角形 。 新 点 P 是 对 点 4， 
参数 空间 而 非 (x, yz) 空间 上 的 样 条 曲线 。 当 用 CO | 
DrawSurfaceFwdDif ( 见 图 11-46 ) 显示 一 个 被 修剪 曲线 限制 的 曲面 时 ， 修 前 曲线 上 的 (s,j) 值 用 
来 限定 迭代 步骤 的 开始 和 停止。 

[FORR79] 中 介绍 了 其 他 显示 双 三 次 曲面 的 方法 。 


11.4 二 次 曲面 
形 如 
f(x, y, z) = ax? + by? + cz? + 2dxy + eyz + 2fxz + 2gx + 2hy + 2jz + k = 0 (11-93) 
的 隐 式 曲面 方程 定义 了 所 有 的 二 次 曲面 。 比 如 ， 当 a =b=c = -k=1 且 其 他 系数 为 零 时 ， 方 程 
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定义 了 一 个 以 原点 为 中 心 的 单位 球体 。 当 a 到 /都 是 零 时 ， 方程 定 义 的 是 一 个 平面 。 在 一 些 特定 
应 用 领域 ， 比 如 分 子 造型 [PORT79; MAX79]， 二 次 曲面 十 分 有 用 。 同 时 ， 实 体 造 型 系统 也 集 
成 了 二 次 曲面 。 回 忆 一 下 ， 用 三 次 有 理 曲 线 可 以 表示 圆锥 曲线 ; 同样 、 用 有 理 双 三 次 曲面 也 可 
以 表示 二 次 曲面 。 因 而 ， 当 只 能 用 二 次 曲面 表示 时 ， 可 以 用 隐 式 二 次 方程 表示 有 理 曲 面 。 使 用 
二 次 曲面 还 有 以 下 原因 : 

* 容易 计算 曲面 的 法 线 。 

。 容 易 判 断 一 个 点 是 否 在 曲面 上 ( 只 要 将 点 坐标 代 人 式 (11-93)， 然 后 检测 其 结果 是 否 在 零 

的 某 个 e 领 域内 )。 

。 给 定 x 和 y 就 很 容易 求 出 z( 这 在 隐藏 面 算 法 中 非常 重要 ， 见 第 15 章 )。 

。 易 于 计算 两 个 曲面 的 交 。 
式 (11-93) 也 可 以 表示 成 

Pr.O.P=0 (11-94) 

其 中 


O 

i 
mo, AS 
ro ee 


f 
e 
c 
j 


a. D 


x 
P = 7 ; (11-95) 
1 


用 Q 表 示 的 曲面 做 平移 和 放 缩 变换 时 也 很 方便 。 给 定 一 个 4 x 4 的 变换 矩阵 M ( 如 第 5 章 中 介绍 过 
的 形式 )， 变 换 后 的 二 次 曲面 Q' 由 下 式 给 出 : 


Q' = My 。 Q . M`! (11-96) 
由 隐 式 方程 Kx,y,z) = 0 所 定义 的 曲面 的 法 向 量 为 [djdx,dpdy,dfjpdz]。 这 要 比 11.3.4 节 讨论 的 
双 三 次 曲面 的 法 向 量 更 容易 求解 。 


11.5 小 结 


本 章 涉及 了 关于 曲线 与 曲面 的 表示 的 一 些 重要 概念 ， 运 用 这 些 表示 实现 交互 系统 ， 这 些 内 容 已 
经 足够 了 。 这 些 内 容 在 理论 方面 的 处 理 可 参阅 [BART87; DEBO78; FARI88; FAUX79; MORT85]。 

多 边 形 网 格 是 分 段 线性 的 ， 适 合 表示 多 面体 ， 但 对 曲面 体 就 不 太 适 合 。 分 段 连续 的 三 次 参数 
曲线 和 双 三 次 曲面 广泛 应 用 于 计算 机 图 形 学 和 CAD 中 ， 用 来 表示 曲面 物体 ， 主 要 是 基于 以 下 考虑 ， 

。 单 个 r，y 值 允许 有 多 个 值 与 之 对 应 。 

。 可 以 表示 无 穷 大 斜率 。 

。 具 有 局 部 控制 性 ， 以 便 改 变 一 个 控制 点 仅仅 影响 到 曲线 周围 一 部 分 。 

。 根 据 具 体 应 用 ， 可 以 播 值 或 逼近 控制 点 。 

。 计 算 的 有 效 性 。 

。 可 以 通过 分 割 和 插入 结 点 等 方法 进行 细 分 人 处理， 加 快 了 显示 和 交互 控制 。 

。 曲 线 或 曲面 的 变 挽 ， 可 通过 控制 点 的 变换 获得 。 

虽然 这 里 只 讨论 了 三 次 曲面 ， 还 可 以 使 用 高 于 三 次 或 低 于 三 次 的 曲面 。 前 面 提 到 的 内 容 对 
一 般 次 数 n 的 参数 曲线 和 曲面 都 适用 。 


习题 
11.1 对 平面 方程 的 系数 4 和 8 推导 出 类 似 于 式 (11-2) 的 等 式 。 假 设 从 平面 正 侧 看 ， 多 边 形 顶 点 
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RUA MA ARIA. FA, B, CABRERA EE) ( 这 是 11.1.3 节 要 把 
计算 8B 的 面积 取 负 的 原因 )。 

11.2 写 一 个 程序 计算 平面 方程 系数 ,已 知 一 个 近似 平面 的 n 个 顶点 多 边 形 。 顶 点 次 序 按 逆 时 针 
方向 排列 ， 与 习题 11.1 定 义 一 样 。 当 n = 3 时 用 几 个 已 知 平面 进行 测试 ;然后 再 用 更 大 的 n 
测试 。 

11.3 求 出 式 (11-11) 中 定义 的 参数 表示 的 直线 的 几何 矩阵 和 基 和 矩阵 。 

11.4 实现 图 11:18 所 给 出 的 过 程 DrawCurve。 用 它 显 示 几 个 系数 cx, cy 和 cz 各 不 相同 的 曲线 。 试 
着 使 曲线 与 本 章 图 中 的 曲线 段 相 对 应 。 想 想 为 什么 很 难 做 到 这 一 点 ? 

11.5 WH, AFERO y( 四 ] 具 有 G! 连 续 性 ， 则 曲线 段 拼接 点 两 侧 的 斜率 dy/dx 相等 。 

11.6 Sy) =, D, HPO<t<1, #4 n(t) = (21+ 1, B+4t+1)， 其 中 0<1<1， 注 意 y(1) = 
(1, 1D) = 9(0)， 所 以 ?和 ?在 拼接 点 处 C" 连 续 。 

a. MHARA), O<t<1, 
b. NOAM YOTERHE SAL RA CEE? (计算 向 量 dydx(1) 和 dm/dx(0) 来 验证 这 一 点 。) 
c. m(D 和 yD) 在 拼接 点 处 具有 Gi 连续 性 吗 ? ( 计算 b 中 两 个 向 量 的 比值 来 验证 这 一 点 。) 

11.7 WROD = (2-2t+1,8-2R+f?) And = (8+ 1,8)， 定 义 在 区 间 0<t<1 内 。 由 X1) = (1,0) 
= 7(0) 知 两 曲线 相 接 。 证 明 两 曲线 在 拼接 点 处 具有 C'! 连 续 性 ， 但 没有 GI! 连续 性 。 以 1 为 变 
量 画 出 两 条 曲线 以 验证 为 什么 这 个 行为 发 生 。 

11.8 证 明 两 条 曲线 XD = (2 - 21,0 和 9(D)=(2+1,t+1) 在 x1)= 710) 处 都 是 C1 和 G1! 连续 的 。 

11.9 分 析 四 个 相 邻 的 控制 点 共 线 对 B 样 条 曲线 的 影响 。 

1.10 写 一 个 程序 ， 可 以 输入 任意 一 个 几何 矩阵 、 基 矩阵 和 控制 点 列表 ， 并 画 出 相应 的 曲线 。 

11.11 求 两 条 相 接 的 Hermite 曲 线 具 有 Cl 连续 性 的 条 件 。 

11.12 假设 关于 Hermite 几 何 条 件 和 Bkzier 几 何 条 件 的 等 式 为 Ri = pP- Pi), R= PB(P4-P3)。 给 
定 四 个 均匀 分 布 的 Bézier 控 制 点 Pi = (0,0), P2=(1,0), P3=(2,0), Ps= (3,0)。 证 明 ; F 
要 使 参数 曲线 OQ() 从 P1 到 Ps 具有 恒定 的 速率 ， 则 系数 B 必 须 等 于 3。 

11.13 写 一 个 交互 程序 ， 允 许 用 户 生 成 或 分 割 分 段 连续 的 三 次 曲线 。 用 B 样 条 作为 曲线 的 内 部 
表示 。 人 允许 用 户 指定 曲线 的 交互 控制 方式 一 用 Hermite 曲 线 、Bkzier 曲 线 或 者 B 样 条 曲 


线 。 
11.14 证 明 B 样 条 曲线 内 部 的 重 控制 点 并 不 影响 拼接 点 处 的 C* 连 续 性 。 可 以 这 样 证 明 ， 写 出 由 
PBAPP -p Po Pun Purs Pir1，Pis3 构 成 的 两 条 曲线 段 的 表达 式 ， 然 后 求 出 第 一 段 


曲线 在 := 1 以 及 第 二 段 曲 线 在 := 0 的 二 阶 导 数 ， 两 者 应 该 相等 。 

11.15 求 出 式 (11-47) 定 义 的 CatmullL-Rom 样 条 曲线 的 调配 函数 。 它 们 的 和 是 否 总 为 1， 是 否 都 不 
BE? 若 不 是 ， 则 此 样 条 曲线 没有 包含 在 点 的 凸 包 中 。 

11.16 根据 式 (11-49)、 式 (11-50) 和 式 (11-19)， 并 用 式 (11-32)? 中 的 几何 矩阵 Ges， 求 出 Kochanek- 
Bartels 样 条 曲线 的 基 和 矩阵 Mua。 

11.17 写 一 个 交互 程序 ， 允 许 用 户 生 成 、 交 互 控制 和 细 分 分 段 连续 的 B 样 条 曲线 。 试 改变 PB 和 
PB: 观察 曲线 的 形状 效果 。 . 

11.18 写 一 个 交互 程序 ， 允 许 用 户 生 成 、 交互 控制 和 细 分 分 段 连续 的 Kochanek-Bartels 曲 线 。 
试 着 改变 a, b, c 观 察 曲 线 的 形状 效果 。 

11.19 分 别 用 向 前 插 分 法 和 递归 分 割 法 实现 曲线 显示 的 程序 。 以 同样 的 光滑 效果 显示 不 同类 型 
的 曲线 并 比较 它们 之 间 的 执行 时 间 。 
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11.20 


11.21 


11.22 


11.23 
11.24 


11.25 


11.26 


11.27 
11.28 


11.29 
11.30 


HHAWABEA HAHA 1-3025 RO (1 -1t;)， 而 非 均 匀 B 样 条 曲线 的 式 (11-43) 写 成 
TQ)? 

已 知 平面 非 均匀 B 样 条 曲线 以 及 曲线 上 的 一 点 (x, y)， 写 一 个 程序 求 出 相应 的 值 。 必 须 考 
虑 到 一 种 情况 ， 对 一 个 给 定 的 x 值 (或 y 值 )， 可 能 有 多 个 对 应 的 > 值 (或 x 值 )。 

已 知 Bézier 曲 线 要 在 1 值 处 分 成 两 段 ， 用 图 11-35 中 的 Casteljau 构 造 方法 求 出 分 割 和 矩阵 
Da(D 和 Ps(D。 

用 推导 Hermite 曲 面 表示 式 (11-82) 的 方法 推导 出 Bezier 曲 面 的 表示 式 (11-86)。 

分 别 写 一 个 程序 用 向 前 差分 法 和 递归 分 割 法 显示 三 次 参数 曲线 。 改 变 步 长 5 和 误差 度量 
的 值 并 考察 这 些 参数 对 曲线 形状 的 影响 。 

已 知 有 四 个 相 接 的 Hermite 曲 面 片 交 于 同一 个 点 以 及 从 这 点 出 发 的 四 条 边界 线 ， 求 出 四 
个 几何 矩阵 以 及 它们 之 间 应 该 满足 的 关系 。 

令 0=0,n=1l52=3,=4,4=5。 用 这 些 值 求 出 5o4 和 其 定义 中 的 每 一 个 权 函 数 。 然 后 再 
在 区 间 -3<1<8 Em ix eae, 

将 式 (11-44) 中 的 有 ,4(D 递 推 关 系 展开 成 一 个 显 式 表 达 式 。 可 以 参见 图 11-26。 

写 一 个 程序 ， 输 入 一 个 结 点 序列 和 一 列 控制 点 ， 显 示 非 均匀 、 非 有 理 B 样 条 曲线 。 并 提 
供 一 个 用 户 选 项 ， 决 定 用 哪 种 方法 计算 Bi4(t): (a) 用 式 (11-44) 中 的 递 推 关系 ; (b) 用 习题 
11.27 中 求 出 的 显示 表达 式 。 测 出 两 种 方法 所 需 的 时 间 。 更 快 的 方法 一 定 是 更 好 的 方法 
吗 ? 

扩展 习题 11.28 中 的 程序 ， 使 其 允许 用 户 可 以 对 B 样 条 曲线 做 交互 的 输入 和 修改 。 
写 一 个 程序 ， 分 别 用 两 种 方法 对 曲线 进行 递归 分 割 : 自 适 应 的 并 使 用 平坦 测试 ; 使 用 
统一 的 、 固 定 的 分 割 深 度 。 先 用 自 适应 的 分 割 法 显示 曲线 ， 注 意 它 所 需要 的 最 大 分 割 
深度 。 再 用 这 个 深度 作为 固定 深度 显示 同一 条 曲线 。 对 不 同 的 曲线 比较 一 下 两 个 程序 
的 执行 时 间 。 





第 12 章 实体 造型 


第 11 章 所 讨论 的 表示 方法 可 以 描述 二 维和 三 维 的 曲线 和 曲面 。 正 像 2D 直 线 和 曲线 的 集合 
不 足以 描述 一 个 闭 区 域 的 边界 一 样 ， 一 个 3D 平 面 和 曲面 的 集合 也 不 能 够 围 成 一 个 封闭 的 体 。 
但 在 许多 应 用 中 ， 重 要 的 是 能 够 区 分 一 个 3D 形 体 的 内 部 、 外 部 及 其 表面 ， 这 样 才 能 导出 形体 
的 许多 性 质 。 例 如 ， 在 CAD/CAM 领 域 ， 一 个 实体 如 果 能 充分 利用 它 的 几何 特征 来 建 模 ， 那 么 
在 制造 它 前 ， 就 可 以 对 它 施行 许多 操作 。 我 们 可 能 希望 能 判定 两 个 形体 彼此 是 否 相 交 ， 例 如 ， 
机 器 人 的 手臂 是 否 会 碰 到 其 他 物体 ， 或 者 ， 切 前 刀具 是 否 只 切削 预定 的 材料 。 在 机 械 仿真 中 ， 
重要 的 是 计算 物体 ( 如 齿轮 ) 的 特性 ， 如 体积 和 质心 等 。 在 实体 造型 中 应 用 有 限 元 分 析 ， 就 是 
通过 有 限 元 造型 来 确定 诸如 应 力 和 温度 等 因素 。 实 体 的 一 种 合适 的 表示 其 至 可 能 在 实体 的 数控 
加 工 制 造 中 为 刀具 自动 生成 加 工 指令 代码 。 另 外 ， 像 产生 折射 透明 等 一 些 图 形 学 技术 ， 与 光线 
从 何 处 进入 和 穿 出 实体 的 判断 有 关 。 这 些 应 用 都 是 实体 造型 的 例子 。 构 造 实体 的 需求 促进 了 表 
示 实 体 的 各 种 方法 的 发 展 。 本 章 将 简 述 这 些 表示 方法 。 


12.1 实体 表示 


把 形体 表示 成 看 起 来 像 实体 ， 这 并 不 表明 ， 这 种 表示 能 力 对 实体 的 表示 是 合适 的 。 考 察 一 
下 到 目前 为 止 ， 我 们 是 怎样 表示 形体 的 ， 把 实体 看 成 是 直线 段 、 曲 线 、 多 边 形 和 曲面 等 的 罗列 。 
如 图 12-1a 所 示 ， 其 中 的 线段 定义 了 一 个 立方 体 了 吗 ? 如 果 把 形体 每 一 侧 的 四 条 线段 看 成 是 构成 
四 边 形 面 的 边界 ， 那 么 这 个 图 所 表示 的 就 是 立方 体 。 但 是 在 这 种 表示 方式 中 没有 任何 理由 要 求 
对 直线 段 做 这 样 的 解释 。 例 如 ， 把 任 一 这 样 的 面 去 掉 ， 同 样 的 这 些 直线 段 可 用 于 画 这 个 图 。 在 
画图 中 ,如 果 我 们 把 连接 直线 段 的 每 一 个 平面 环 定义 成 一 个 多 边 形 面 , 又 会 怎样 ? 在 图 12-1b 中 ， 
由 图 12-1a 中 所 有 的 面 ， 再 加 上 一 个 额外 的 悬挂 面 ， 会 产生 一 个 不 能 界定 其 体积 的 形体 。 在 12.5 
节 我 们 将 看 到 ， 如 果 想 保证 所 表示 的 造型 就 是 实体 ， 那 么 对 实体 的 定义 需要 一 些 额外 的 约束 。 

J 
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图 12-1 a) 由 12 条 直线 组 成 的 线 框 立方 体 ，b) 有 一 个 额外 面 的 线 框 立方 体 
Requicha[REQU80] 给 出 了 实体 的 表示 形式 应 具有 的 性 质 。 表 示 的 域 应 足够 大 ， 以 允许 表 
示 所 需 的 实际 形体 。 理 想 的 表示 方式 应 该 是 无 歧义 的 ， 即 不 像 图 12-14 所 表示 的 形体 那样 ， 会 
有 “ 想 要 表示 什么 样 的 形体 ”这 样 的 疑问 ， 并 且 给 定 的 表示 应 该 对 应 一 个 且 仅 一 个 实体 。 无 歧 
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义 的 表示 也 称 为 是 完备 的 。 如 果 一 种 表示 可 以 仅 用 一 种 方式 把 给 定 的 实体 编码 表达 出 来 ， 那 么 
这 样 表示 是 惟一 的 。 如 果 一 种 表示 可 以 保证 惟一 性 ， 则 像 “ 判 别 两 个 形体 是 否 相 同 ”这 样 的 操 
作 就 容易 了 。 精 确 表示 是 不 用 逼近 方式 来 表示 形体 。 正 像 许多 只 能 画 直 线段 的 图 形 系 统 用 逼近 
方法 表示 光滑 曲线 一 样 ， 一 些 实体 造型 表示 方式 也 是 用 台 近 方式 表示 形体 。 一 种 理想 的 表示 方 
法 不 应 产生 无 效 的 表示 ( 所 谓 无 效 表 示 是 指 它 没有 与 相应 的 实体 相对 应 )， 如 图 12-1b 所 示 。 另 
一 方面 ,借助 于 交互 实体 造型 系统 ， 它 应 该 容易 生成 有 效 表 示 。 我 们 希望 一 个 形体 在 旋转 、 平 
移 和 其 他 操作 下 保持 封闭 性 ， 即 在 有 效 形体 上 进行 这 些 操作 ， 其 结果 应 仍然 是 有 效 的。 表示 方 
式 还 应 该 是 紧 竣 的 ， 便 于 节省 存储 空间 ， 同 时 在 分 布 式 系统 中 可 以 减少 通信 时 间 。 最 后 ;表示 
方式 应 允许 使 用 高 效 的 算法 以 计算 指定 的 物理 性 质 ， 对 我 们 而 言 最 重要 的 是 生成 图 像 。 

事实 上 ， 很 难 找到 这 样 的 表示 方法 ;能 满足 上 述 所 有 这 些 性 质 ， 通 常 要 有 所 折衷 。 由 于 这 
里 只 讨论 目前 正在 使 用 的 几 种 主要 的 表示 方式 ， 重 点 是 提供 足够 的 细节 ， 以 便 能 够 理解 这 些 表 
示 方 式 是 如 何在 图 形 软件 中 体现 出 来 的 。; 实 体 造型 方面 的 更 多 的 细节 可 参见 [REQU80; 
MORT85; MANT88]。 


12.2 正则 布尔 集合 运算 - 


不 管 形体 是 如 何 表示 的 ， 我 们 希望 能 把 它们 拼合 起 来 ;以 生成 新 的 形体 。 最 直观 和 最 常用 
的 方法 是 利用 集合 论 中 的 布尔 集合 运算 并 、 差 、 交 等 , 如 图 12-2 所 示 。 三 维 情形 与 二 维 情形 类 
似 。 但 是 ， 对 两 个 实体 进行 通常 的 集合 运算 ,不 一 定 能 得 到 一 个 实体 。 例 如 ， 两 个 立方 体 进行 
通常 的 集合 运算 如 图 12-3a 到 图 12-3e 所 示 , 图 中 依次 得 到 的 是 实体 、 平 面 、 线 段 、 点 以 及 空 集 。 





图 12-2 -布尔 运算 : a) 实 体 A4 和 B, b)AUB, c)ANB, d)A-B, e)8-A 





图 12-3 两 个 立方 体 的 普通 集合 运算 可 能 生成 ) 实 体 、b) 平 面 o) 直 线段 、 PARKIR 


我 们 用 正则 布尔 集合 运算 [REQU77] 来 代替 通常 的 布尔 运算 ， 用 U* 、m* 和 -*# 来 表示 ,这 样 ， 
两 个 实体 进行 布尔 运算 后 总 能 生成 实体 。 例 如 ， 图 12-3a 和 图 12-3e 的 情形 ， 正 则 布尔 交 运 算 的 
结果 与 通常 的 布尔 交 运 算 -一样 ， 但 对 于 图 12-3b 到 图 12-3d 的 情形 ,正则 求 交 运算 结果 是 空 集 。 

为 了 探讨 两 种 布尔 运算 之 间 的 差别 5 -我 们 把 形体 看 成 是 一 个 由 内 部 点 和 边界 点 构成 的 点 集 ， 
如 图 12-4a。 边 界 点 集 由 一 个 形体 到 它 的 补 集 之 间 的 距离 为 0 的 点 集 构成 。 边 界 点 不 一 定 是 形体 上 
的 点 。 一 个 形体 的 闭 集 包 含 它 的 所 有 边界 点 ， 而 开 集 则 不 包含 。 一 个 点 集 与 它 的 边界 点 集 的 并 集 
称 为 这 一 集合 的 闭 包 ， 如 图 12-4b 所 示 。 闭 包 本 身 也 是 闭 集 。 一 个 闭 集 的 边界 是 其 边界 点 的 集合 ， 
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而 它 的 内 部 则 是 由 这 个 集合 除 边 界 以 外 的 所 有 其 他 点 构成 ,= 如 图 12-4c 所 示 ， 因 此 ， 相 对 于 这 一 
形体 而 言 ， 内 部 是 边界 的 补 集 。 集 合 的 正则 化 定义 为 这 个 集合 的 内 部 点 的 闭 包 。 图 12-4d 所 示 就 
是 图 12;4c 中 形体 的 闭 包 ; 因此， 就 是 图 12-4a 所 表示 的 形体 的 正则 化 。 若 一 个 集合 与 它 的 正则 化 
相同 ， 则 这 个 集合 被 称 为 正则 集 。 注 意 正则 集 不 包含 那些 与 点 集 内 部 点 不 相连 的 边界 点 ; 因此 它 
没有 悬挂 的 边界 点 、 线 或 者 面 ， 与 普通 的 集合 运算 相对 应 ， 正 则 的 集合 运算 符 可 以 定义 如 下 : 


A op* B = closure(interior(A op B)) (12-1) 
式 中 op 表示 U、n 或 者 - 。 对 正则 集 应 用 正则 集合 运算 符 时 ， 只 生成 正则 集 。 


ay e byt! c) d) 


图 12-4 形体 的 正则 化 。a) 形 体 由 内 部 点 和 边界 点 组 成 。 内 部 点 由 浅 灰 色 表 示 ， 边 界 点 的 一 部 分 
由 黑色 表示 ; 其 余部 分 由 深 灰色 表示 5 该 形体 含有 悬挂 的 和 分 离 的 点 : 线 F 并 且 在 形体 
的 内 部 还 有 一 个 边界 点 ， 这 一 点 不 是 形体 中 的 点 。b) 形 体 的 闭 包 。 形 体 的 所 有 边界 点 都 
属于 该 形体 。a) 中 在 形体 内 部 的 一 个 边界 点 已 属于 形体 的 内 部 点 。c) 形 体 的 内 部 。 葵 挂 
的 或 分 离 的 点 和 线段 都 已 删除 。 d) 形 体 的 正则 化 集 是 形体 内 部 的 闭 包 


现在 我 们 来 比较 对 正则 集 进行 普通 集合 运算 和 正则 集合 运算 时 ,两 者 之 间 的 差别 。 考 虑 两 
个 形体 ( 如 图 12-5a 所 示 )， 两 形体 放置 如 图 12-5b 所 示 。 两 形体 的 普通 布尔 交集 包括 每 个 形体 的 
内 部 和 边界 与 另 一 个 形体 的 内 部 和 边界 的 交集 ， 如 图 12-5c 所 示 。 相 反 ， 两 形体 的 正则 布尔 交集 
(如 图 12-5d 所 示 ) 则 包括 两 者 的 内 部 的 交集 以 及 一 个 形体 的 内 部 与 另 一 个 形体 的 边界 之 间 的 交 [535 
集 ， 后 者 仅仅 是 两 形体 的 边界 交集 的 一 个 子 集 。 用 于 确定 这 个 子 集 的 准则 决定 了 为 何 正则 布尔 
运算 与 普通 布尔 运算 的 求 交 运算 之 间 有 差别 ， 后 者 包括 了 两 集合 边界 的 交集 的 所 有 部 分 。 





c) d) 


图 12-5 布尔 交集 。a) 两 个 形体 的 截面 ; b) 两 形体 求 交 前 的 位 置 ; c) 普 通 布尔 求 交 运算 导致 了 一 
悬挂 面 ， 如 图 截面 中 的 线段 CD; d) 如 果 两 形体 位 于 它 的 同一 侧 ， 正 则 布尔 Pena 
部 分 共享 边界 (4B); 如 果 形 体位 于 边界 的 异 侧 ， 不 包含 一 一 部 分 共享 边界 (CD)。 边 界 与 内 
部 的 交集 (8C) 总 是 属于 正则 交集 内 的 


直观 上 看 ， er EE 一 侧 ， 两 形体 边界 与 边界 的 一 段 
交集 才 属 于 正则 集合 运算 的 交 。 因 为 两 形体 与 那 段 共享 边界 直接 相连 的 那些 内 部 点 集 是 两 形体 
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的 交集 ， 这 一 段 边 界 也 肯定 属于 这 些 内 部 点 集 的 闭 包 内 。 考 察 两 多 面体 的 一 侧 表面 共 面 时 的 共 
享 边界 情形 。 如 果 定 义 了 两 形体 表面 的 向 内 (或 向 外 ) 的 法 向 ， 那 么 ， 判 断 两 形体 的 内 部 点 集 是 
和 否 位 于 它们 的 共享 边 的 同一 侧 就 简单 了 。 若 它们 的 法 向 是 同 向 的 , 则 内 部 点 集 在 同 侧 。 因 此 图 
12-5d 中 的 4B 段 就 属于 正则 交集 。 记 住 ， 如 果 一 个 形体 的 边界 与 另 一 个 形体 的 内 部 相交 ， 如 图 
12-5d 中 的 BC 线段 ， 则 这 部 分 边界 总 是 属于 正则 交集 的 。 

再 来 考察 一 下 ， 当 两 形体 的 内 部 点 集 分 别 位 于 它们 的 共享 边 的 异 侧 时 ， 会 怎样 ? 如 图 12-5d 
中 CD 段 情形 ， 与 这 条 边 相 邻 的 内 部 点 集 都 不 属于 两 形体 的 交集 。 因 此 ， 这 有 段 共享 边 与 两 形体 
的 交集 的 内 部 不 相连 , 从 而 不 属于 两 形体 的 正则 交集 。 对 共享 边 属 于 交集 进行 这 一 额外 的 限制 ， 
保证 了 交集 是 正则 集 。 交 和 集 边界 上 的 每 一 侧面 的 法 向 是 原形 体 边界 中 的 成 为 交集 边界 部 分 的 面 
法 向 。( 在 第 16 章 将 会 看 到 ， 在 形体 的 消 隐 中 ， 面 的 法 向 很 重要 。) 确定 了 哪些 面 在 边界 上 后 ， 
如 果 边 界 与 边界 的 交集 中 的 边 或 顶点 与 这 些 面相 连 ， 那 么 ， 这 些 边 或 顶点 也 属于 交集 的 边界 。 

每 一 种 正则 运算 可 以 通过 对 形体 的 边界 和 内 部 进行 普通 集合 运算 来 定义 。 表 12-1 表 示 如 何 
对 形体 4、B 作 正则 集合 运算 。 图 12-6 表 示 运 算 结果 。A。 和 A4; 分 别 表示 A 的 边界 和 A 的 内 部 。A4。 
NB, 同 侧 表示 4 和 8 的 共享 边界 的 二 部分， 其 中 4 和 Bi 在 它 的 同一 人 出。 也 就 是 说 ,对 于 共享 边界 
上 的 某 一 点 6;， 如 果 至 少 有 一 点 内 部 点 i 与 之 相近 ， 则 点 i 同时 属于 A 和 B。A。 NBA MRIKA 
共享 边界 的 二 部 分 ， 其 中 4 和 Bi 位 于 它 的 两 侧 。 此 时 ， 对 于 共享 边界 上 的 某 一 点 2， 找 不 到 这 样 
的 内 部 点 i 与 之 相近 ， 使 得 ;同时 属于 A; 和 Bi。 每 一 种 正则 运算 定义 为 由 表 12-1 中 所 在 列 中 带 * 号 
项 所 对 应 的 普通 集合 运算 的 并 集 。 

表 12-1 正则 布尔 运算 


六 AU*B AN*B A-*B 








AsmBs 同 侧 
ANB eM 








Aand B Aire A-B B-A 


图 12-6 两 形体 的 子 集 之 间 的 普通 布尔 运算 


注意 ， 对 于 每 一 种 情形 ， 正 则 运算 所 生成 的 边界 中 的 每 一 部 分 ， 或 者 在 原 一 个 形体 的 边界 
上 ， 或 者 在 原来 两 个 形体 的 边界 上 。 在 计算 4U*B 或 者 4m*B 时 ， 计 算得 到 的 形体 的 表面 的 法 向 
是 原来 一 个 形体 或 者 两 个 形体 所 相应 的 表面 的 法 向 5 .但 在 A - *B 情 形 中 ,运算 的 结果 通常 是 A 
被 B 挖 去 一 部 分 ， 这 一 部 分 的 每 一 表面 的 法 向 一 定 是 与 在 这 一 表面 上 的 法 向 方向 相反 。 这 一 
点 与 4nBs 异 侧 和 BsmAi 的 边界 部 分 得 到 的 结果 相同 。 或 者 ，A - *B 也 可 写成 4m*B。B(B 的 补 
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集 ) 可 以 通过 对 B 的 内 部 取 补 以 及 对 8 的 边界 处 的 法 向 取 反 得 到 。 

作为 一 种 用 户 界面 技术 ， 正 则 集合 运算 已 用 于 大 多 数 从 简单 形体 生成 复杂 形体 的 造型 表示 
方法 中 ,这 些 造 型 方法 将 在 后 面 讨论 。 构 造 实体 几何 这 一 造型 表示 方式 显然 也 包含 这 一 操作 手 
段 。 在 以 下 几 节 中 ,我们 将 详细 叙述 几 种 表示 实体 的 方法 。 


12.3 基本 实体 举例 法 


在 基本 实体 举例 (primitive instance ) 中 ， 造型 系统 定义 一 个 基本 的 三 维 实体 形状 的 集合 ， 
它们 与 应 用 领域 有 关 。 这 些 基本 实体 用 典型 的 参数 形式 表示 ， 而 不 用 第 7 章 所 讨论 的 变换 ， 但 
也 有 其 他 性 质 。 例 如 ”一 个 基本 实体 可 能 是 一 个 正规 的 棱锥 体 ， 具 有 与 顶点 相连 的 面 数 ， 面 数 
由 用 户 指定 。 基 本 实体 举例 类 似 于 参数 化 对 象 ， 如 第 2 章 的 菜单 ,只 是 这 里 的 对 象 是 实体 。 参 
数 化 基本 实体 可 看 成 定义 一 个 零件 类 ， 这 个 类 的 数目 随 各 种 参数 而 变化 ， 这 是 一 个 重要 的 CAD 
概念 ， 称 为 群 组 技术 。 基 本 实体 举例 法 常用 于 一 些 相 对 复杂 的 对 象 ， 如 齿轮 或 者 螺栓 等 。 如 果 
它们 用 更 简单 的 实体 通过 布尔 并 运算 来 生成 ， 那 就 太 繁 锁 了 ， 所 以 用 一 些 简 单 的 参数 来 刻画 。 
例如 ， 人 齿轮 可 以 用 它 的 半径 或 者 齿 数 来 参数 化 表示 ， 如 图 12-7 所 示 。 





12-7 由 基本 实体 举例 法 定义 的 两 个 齿轮 


虽然 可 以 建立 基本 实体 举例 的 层次 结构 》 但 每 一 叶子 节点 仍然 是 一 个 单独 定义 的 对 象 。 在 
基本 实体 举例 法 中 ， 不 能 通过 基本 实体 的 组 合 ( 例如 利用 正则 的 集 谷 运算 ) 来 生成 更 高 层次 的 
基本 实体 。 因 此 ， 生 成 新 的 基本 实体 的 惟一 方法 是 通过 编写 代码 来 定义 。 类 似 地 ， 绘 制 实体 图 
或 者 是 确定 其 质量 等 性 质 的 例 程 必须 对 每 一 个 基本 实体 单独 编写 


12.4 扫 掠 表示 法 


下 形体 并 直 间 路 径 估 拉毛 运 动 ， 其 运动 轨 庄 定 E Ek 
(sweep )。 最 简单 的 扫 掠 是 由 一 个 2D 区 域 沿 区 域 所 在 平面 垂直 的 线性 路 径 进 行 扫 掠 生成 一 个 体 
来 定义 的 。 这 种 体 被 称 为 平移 扫 掠 体 或 者 拉 伸 。 它 可 以 自然 表示 一 类 形体 ,可 以 通过 给 定 的 截 
面 形状 沿 模板 拉 伸 金属 或 塑料 制品 而 生成 的 形体 。 在 这 些 简单 的 情形 中 ， 每 个 扫 掠 体 的 体积 就 
是 扫 掠 体 的 截面 积 与 扫 掠 长 度 的 简单 乘积 。 简 单 的 推广 涉及 截面 在 拉 伸 过 程 中 可 以 缩放 ， 生 成 
带 斜 度 的 形体 ， 或 者 截面 没 着 一 条 与 截面 所 在 平面 不 垂直 的 线性 路 径 扫 掠 。 旋 转 扫 掠 是 一 个 区 
域 绕 轴 旋 转生 成 的 形体 。 图 12-8 表 示 两 个 形体 以 及 由 此 生成 的 简单 的 平移 和 回转 扫 掠 体 。 

被 扫 掠 的 形体 不 一 定 是 二 维 的 。 实 体 的 扫 掠 在 机 床 刃 具 移 动 或 者 机 器 人 沿路 径 运 动 所 生成 
的 区 域 构造 中 很 有用， 如 图 12-9 所 示 。 扫 掠 体 在 扫 掠 过 程 中 ， 它 的 面积 或 者 体积 在 大 小 、 形 状 
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或 者 扫 掠 方向 等 方面 都 可 改变 ， 扫 掠 路 径 也 可 以 是 任意 的 曲线 ， 这 种 扫 掠 称 为 一 般 扫 。2D 区 
域 的 一 般 扫 在 计算 机 视觉 中 [BINE71] 称 为 广义 柱 面 ， 它 的 构造 是 参数 化 的 2D 截 面 沿 任意 曲线 
运动 生成 ， 且 截面 线 始 终 与 路 径 垂 直 。 高 效 的 一 般 扫 生 成 方法 是 十 分 困难 的 。 例 如 ， 路 径 和 形 
体形 状 选择 可 能 使 得 扫 掠 体 自 交 ， 从 而 使 体积 计算 很 复杂 。 同 样 ， 一 般 扫 也 不 总 能 生成 三 维 实 
体 。 例 如 ， 一 个 2D 区 域 沿 它 所 在 平面 做 扫 掠 ， 生 成 的 是 另 一 个 2D 区 域 。 





图 12.8 扫 掠 。a) 2D 区 域 用 于 定义 bj 平移 扫 掠 和 旋转 扫 掠 。( 使 用 Alpha_1 造 型 系统 创建 ， 经 狂 
他 大 学 许可 。) 





12-9 a) 生成 实体 扫 掠 的 刃具 的 轨迹 用 于 定义 飞机 零件 的 模型 b)，c) 为 实际 零件 原型 ， 由 自动 
生成 指令 加 工 得 到 。( 利用 Alpha_1 造 型 系统 生成 。 由 犹他 大 学 许可 。) 


一 般 地 ， 如果 事先 不 转换 成 其 他 某 一 种 表示 ， 对 扫 掠 体 施加 正则 集合 运算 是 很 困难 的 。 
在 正则 集合 运算 中 ; 即使 是 最 简单 的 扫 掠 体 也 是 不 封闭 的 。 例 如 ,两 个 简单 的 扫 掠 体 的 并 ， 
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一 般 不 是 一 个 简单 的 扫 掠 体 ， 如 图 12-10 所 示 。 
虽然 扫 掠 存在 着 封闭 性 和 计算 等 问题 ， 但 它 仍 
然 是 一 种 自然 的 和 直观 的 构造 各 种 实体 的 方 S 
a) b) 


法 。 因 此 ， 许 多 实体 造型 系统 允许 用 户 构造 扫 

掠 体 ， 但 存储 时 却 是 我 们 要 讨论 的 另外 一 种 表 210 a) 两 个 由 2D 形 体 ( 三 角形 ) 构成 的 简单 

示 形 式 。 扫 掠 体 ，b) 为 9 中 的 两 个 扫 掠 体 的 并 集 ， 
_ 它 本 身 不 是 由 2D 形 体 的 简单 扫 掠 体 

12.5 边界 表示 法 


边界 表示 (也 称 为 b-reps ) 有 点 像 我 们 在 
12.1 节 讨论 的 那 种 朴素 的 表示 方法 ， 它 是 用 实 
体 表面 边界 的 顶点 、 边 、 面 来 刻 划 实体 。 某 些 
边界 表示 限制 在 平面 多 边 形 边界 ， 甚 至 要 求 面 
是 凸 多 边 形 或 者 是 三 角形 。 如 果 人 允许 用 曲面 来 
表示 ， 那 么 要 确定 表面 的 构成 就 很 困难 了 ， 如 图 12-11 这 一 实体 共有 多 少 个 面 
图 12-11 所 示 。 曲 面 常 用 多 边 形 来 逼近 。 实 体 也 可 以 用 曲面 片 来 表示 ， 如 果 处 理 这 些 表示 的 算 
法 能 处 理 交 线 ， 而 这 样 的 交 线 一 般 会 比 原 曲面 的 次 数 要 高 。 边 界 表 示 由 前 面 几 章 介绍 的 简单 的 
向 量 表示 发 展 而 来 ， 并 且 已 用 于 目前 许多 造型 系统 中 。 由 于 它 在 图 形 学 中 被 广泛 采用 ， 现 已 开 
发 了 大 量 的 高 效 的 技术 来 生成 多 面体 实体 的 光滑 消 隐 图 ， 其 中 一 些 技术 将 在 第 16 章 讨论 。 
许多 边界 表示 系统 只 支持 边界 是 用 二 维 流 形 表示 的 实体 。 根 据 定义 ， 二 维 流 形 上 的 每 一 点 
存在 一 个 任意 小 的 邻 域 ， 使 得 这 个 小 邻 域 与 欧 氏 平面 上 的 一 个 圆 盘 是 拓扑 等 价 的 。 也 就 是 存在 
一 个 从 小 邻 域 与 圆 盘 之 间 的 连续 的 一 一 对 应 关系 ， 如 图 12-12a 和 图 12-12b 所 示 。 例 如 ， 如 果 有 
多 于 两 个 面 共享 一 条 边 ， 如 图 12-12c 所 示 ， 则 这 条 边 上 一 个 点 的 任 一 邻 域 包含 这 些 面 中 任 一 个 
面 上 的 点 。 显 然 没 有 从 这 个 邻 域 到 平面 圆 盘 之 间 的 一 一 对 应 。 但 这 一 点 从 数学 上 证 明 并 那么 直 
接 。 因 此 图 12-12c 中 的 表面 不 是 二 维 流 形 。 虽 然 现 在 有 些 系统 并 没有 这 样 的 限制 ， 但 我 们 仍然 
把 讨论 范围 限定 在 边界 是 二 维 流 形 上 ， 除 非 在 有 的 地 方 特别 声明 。 


> p> bt 


12-12 在 二 维 流 形 上 ， 每 个 点 ( 显示 为 黑 点 ) 都 有 一 个 周围 的 点 的 邻 域 ( 它 是 一 个 拓扑 圆 盘 )， 
如 a) 和 b) 中 灰色 部 分 所 示 。c) 如 果 物 体 不 是 一 个 二 维 流 形 ， 那 么 它 具 有 没有 邻 域 ( 它 是 
一 个 拓扑 圆 盘 ) 的 点 
12.5.1 多 面体 和 欧 拉 公 式 
多 面体 是 由 一 组 多 边 形 作为 边界 构成 的 实体 ， 它 的 每 一 条 边 属 于 偶数 个 多 边 形 〈 在 二 维 流 形 
情形 中 只 有 两 个 多 边 形 )， 它 也 要 满足 其 他 的 一 些 约束 〈 这 一 点 将 在 后 面 讨论 ) 简单 多 面体 是 这 样 
一 个 实体 : 它 可 以 通过 形变 变 成 一 个 球形 ， 也 就 是 说 ， 与 环 状 体 不 同 ， 这 样 的 多 面体 没有 洞 。 简 单 
多 面体 的 边界 表示 满足 欧 拉 公 式 ， 它 表示 简单 多 面体 的 顶点 数 、 边 数 和 面 数 之 间 的 一 种 不 变 关 系 : 
V-E+F=2 (12-2) 
式 中 V 是 顶点 数 ，E 是 边 数 ，F 是 面 数 。 图 12-13 表 示 一 些 简单 多 面体 以 及 它们 的 项 点 数 、 边 数 
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和 面 数 。 注 意 ， 如 果 有 曲线 边 和 非 平面 面 ， 欧 拉 公式 仍 成 立 。 欧 拉 公式 只 说 明了 一 个 实体 是 简 
单 多 面体 的 一 个 必要 条 件 而 非 充分 条 件 。 可 以 构造 这 样 的 形体 ， 它 满足 欧 拉 公 式 ， 但 没有 围 成 
一 个 体 ， 这 可 以 在 一 个 有 效 的 实体 上 附加 一 个 或 多 个 悬挂 面 或 悬挂 边 来 构造 ， 如 图 12-lb 所 示 。 
因此 ， 有 必要 加 上 约束 以 保证 形体 是 实体 : 每 一 条 边 必 须 与 两 个 顶点 相连 ， 每 一 条 边 只 有 两 个 
面 共享 ， 每 一 个 顶点 至 少 有 三 条 边 ， 面 之 间 不 能 相互 贯穿 。 


图 12-13 多 面体 以 及 它们 V，E 和 z 的 值 ， 每 一 种 情形 ， 满 足 Y- 正 + 天 =2 
对 于 面 上 带 洞 的 二 维 流 形 ， 有 广义 欧 拉 公 式 : 
V-E+F-H=2C-0) (12-3) 
式 中 是 而 上 洞 的 数目 ，G 是 贯穿 形体 的 洞 的 数目 ，C 是 形体 相 离 部 件 的 数目 ， 如 图 12-14 所 示 。 
如 果实 物 是 单 部 件 的 ， 那 么 其 中 的 G 称 为 亏 格 ; 如 果 是 多 部 件 的 ， 那 么 G 是 每 一 部 件 上 亏 格 的 
A, 与 前 面 一 样 ， 附 加 的 约束 条 件 也 必须 保证 形体 是 实体 。 





V-E+F-H=2C-6G 
24 36 15 3 1 1 


图 12-14 多 面体 按 式 (12-3) 分 类 ， 它 的 顶 面 有 两 个 洞 ， 底 面 有 一 个 洞 
Baumgart 引 人 了 欧 拉 算 子 的 概念 ， 它 对 满足 


A 
欧 拉 公式 的 实体 做 运算 ,将 实体 转换 成 新 的 实体 ， \ 
也 满足 欧 拉 公式 ， 方 法 是 增加 和 删除 顶点 、 边 和 oc 
ffi[BAUM74]. Braid, Hillyard#1Stroud[BRAI78] ON 


说 明了 如 何 用 少量 的 欧 拉 操 作 组 合 来 生成 新 的 实 v 
体 ， 并 指出 ， 中 间 结 果 可 以 不 必 是 有 效 实体 。 同 Ne 
时 Mintyli[MANT88] 证 明了 所 有 有 效 的 边界 表示 


A 
A 
都 可 以 通过 有 限 步 的 欧 拉 操 作 来 构成 。 另 外 也 可 o 
以 定义 一 些 不 影响 实体 的 顶点 、 边 、 面 数目 的 操 


体 ， 如 图 12-15 所 示 。 o B d 

最 简单 的 边界 表示 可 能 是 列 出 所 有 的 多 边 “图 !2-15 3 形体 做 提 拉 操作 ， 以 移动 b) 顶 
形 面 ， 每 一 个 面 由 顶点 坐标 列表 表示 。 为 了 表 MA, OAB, ADIABC 
示 每 个 多 边 形 面 的 方向 ， 多 边 形 顶 点 从 实体 外 部 看 按 顺 时 针 方向 排列 。 为 避免 被 面 共 享 的 点 的 
重复 表示 ， 在 坐标 列表 中 引入 索引 来 表示 面 的 顶点 。 在 多 边 形 顶 点 列表 中 ， 这 种 表示 把 边 隐 式 
地 表示 成 两 相 邻 的 顶点 。 对 于 每 个 面 ， 边 不 是 显 式 地 表示 成 项 点 对 ， 而 是 在 边 表 中 定义 成 索引 
列表 。 这 些 表示 方法 已 在 11.1.1 节 中 详细 讨论 了 。 
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简单 表示 可 能 使 得 某 些 计算 相当 费时 。 例 如 ， 寻 找 某 边 相 邻 的 两 个 面 (例如 ， 为 帮助 说 明 
某 一 种 表示 方式 给 定 的 是 有 效 实体 ) 需要 遍历 所 有 面 的 边 表 。 为 了 降低 这 些 计 算 的 复杂 性 ， 出 
现 了 更 为 复杂 的 边界 表示 。 最 有 名 的 一 个 是 由 Baumgart[BAUM72; BAUM75] 提 出 的 翼 边 数据 
结构 。 如 图 12-16 所 示 ， 辟 边 数 据 结 构 中 每 条 边 用 指 
针 来 表示 ， 以 指向 它 的 两 个 项 点， 指向 共享 这 条 边 
的 两 个 面 ， 也 指向 另外 与 它 的 两 个 顶点 相连 的 所 有 
边 中 的 四 条 边 。 每 一 个 顶点 有 一 个 向 后 指针 ， 指 向 
与 它 相连 的 边 中 的 一 条 ， 同 时 每 个 面 指向 它 的 边 中 
的 一 条 。 注 意 ， 当 两 个 相 邻 面 中 的 顶点 按 顺 时 针 方 
向 排列 时 ， 共 享 边 的 顶点 次 序 在 两 个 相 邻 面 上 是 反 
向 的 。 我 们 把 边 的 两 个 顶点 标记 为 x 和 p， 当 边 的 方 
向 是 从 点 "到 点 p 时 ， 与 该 边 相 邻 的 右边 的 面 记 为 这 
条 边 的 p 面 ， 当 边 的 方向 是 从 点 p 到 点 za 时 ， 与 边 相 邻 
的 右边 的 面 记 为 它 的 n 面 。 对 于 图 12-16 中 的 边 E1， 图 12-16 EIRA% o Vl, V2, Fl 
如 果 n 是 V1, p 是 V2, 则 F1 是 E1 的 p 面 , F2 是 El 的 n 面 。 和 F2 的 每 一 个 都 有 一 个 向 后 指 
与 每 条 边 相 连 的 四 条 边 ， 可 进行 如 下 分 类 : 与 边 的 e hh A ene) 
顶点 n 相 连 的 两 条 边 E3 和 E2 分 别 是 n 面 的 下 一 边 ( 顺 时 针 方 向 ) 和 p 面 的 上 一 边 ( 逆 时 针 方 
向 ) ; 与 顶点 p 相 连 的 两 条 边 E4 和 5 分别 是 p 面 的 下 一 条 边 ( 顺 时 针 方 向 ) 和 n 面 的 上 一 条 边 
( 逆 时 针 方 向 )。 这 四 条 边 就 像 两 经 ， 轰 边 数据 结构 由 此 得 名 。 

注意 ， 这 里 描述 的 数据 结构 要 求 面 上 没有 洞 。 如 果 每 一 个 面 用 边 环 来 表示 ; 则 这 个 限制 可 
以 去 掉 。 面 上 的 外 环 是 顺 时 针 的 ， 如 果 有 洞 ， 则 洞 作为 内 环 是 逆 时 针 的 ,这 些 将 在 19.1 节 中 讨 
论 。 或 者 ,可 以 引入 辅助 边 ;， 把 各 个 洞 的 边界 和 外 侧 边界 相连 ， 当 遍历 面 上 的 所 有 边 时 ， 每 条 
辅助 边 要 沿 反 向 通过 两 次 。 由 于 辅助 边 的 两 侧 是 同一 个 面 ， 它 两 侧 的 面 指针 指向 同一 个 面 ， 因 
此 辅助 边 容易 识别 。 

边界 表示 可 以 用 来 查找 与 每 一 面 、 边 或 项 点 相 邻 的 面 、 边 或 项 点。 这 些 查 找 对 应 于 九 种 邻 
接 关系 。 翼 边 数 据 结 构 可 以 同时 确定 哪些 顶点 或 面 与 一 条 边 相 关 。 但 需要 花 较 长 的 时 间 来 计算 
另外 一 些 邻 接 关系 。 辟 边 的 一 个 吸引 人 的 特性 是 实体 的 边 、 面 和 顶点 的 每 一 个 数据 结构 都 是 固 
定 的 而 且 较 小 。 只 是 每 一 数据 结构 的 实例 数 随 形 体 不 同 而 不 同 。Weiler[WEIL85] 和 
Woo[W0O085] 讨 论 了 南边 数据 结构 的 时 间 -空间 效率 以 及 许多 改进 的 边界 表示 数据 结构 。 
12.5.3 布尔 集合 运算 

利用 正则 的 布尔 集合 运算 ,边界 表示 可 以 组 合生 成 新 的 边界 表示 [REQU85]。 
Sarraga[SARR83] 和 Miller[MILL87] 讨 论 了 确定 二 次 曲面 间 的 求 交 算法 。[TURN84; REQU85; 
PUTN86; LAID86] 中 给 出 了 多 面体 组 合 的 算法 ，Thibault 和 Naylor[THIB87] 描 述 了 一 种 基于 空 
间 划 分 二 叉 树 的 实体 表示 方法 ， 这 种 表示 方法 将 在 12.6.4 节 中 讨论 。 

[LAID86] 中 的 一 种 方法 是 检查 两 形体 的 多 边 形 ， 如 果 需 要 ， 则 可 对 它们 进行 分 割 ， 以 保 
证 确定 两 形体 之 间 的 点 、 边 、 面 的 交 是 它们 的 点 、 边 或 者 是 面 。 然 后 ， 一 个 形体 的 多 边 形 将 
依据 另 一 形体 分 类 ， 以 确定 它们 是 在 另 一 形体 的 内 部 、 外 部 或 边界 上 。 回 顾 一 下 表 12-1， 注 意 
到 ， 由 于 它 是 边界 表示 ， 我 们 只 要 考虑 表 中 最 后 的 六 行 ， 其 中 每 一 行 表示 原来 两 形体 边界 4 和 
Bs 之 一 或 者 两 者 中 的 一 部 分 。 分 割 后 ， 每 一 形体 的 每 个 多 边 形 或 者 全 部 在 男 二 形体 的 内 部 (如 
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Bi 或 BsmA;), 或 者 全 部 在 另 一 形体 的 外 部 (A, - BIRB, -4 )， Eee 
( ANB, F) A ERAN B A-A] )。 

多 边 形 也 可 以 根据 光线 投射 技术 分 类 ， 这 一 技术 将 在 15.10.1 节 讨论 。 从 多 边 形 的 内 部 一 点 
沿 多 边 形 的 表面 法 向 构造 一 个 向 量 ， 然 后 找 出 另 一 形体 中 与 这 一 向 量 有 交 ， 且 相距 最 近 的 多 边 
形 。 如 果 没 有 与 此 向 量 相交 的 多 边 形 ， 则 原 多 边 形 在 另 一 形体 的 外 面 。 如 果 最 近 的 相交 多 边 形 
与 原 多 边 形 共 面 ， 此 时 就 是 边界 与 边界 的 交 ， 比 较 两 者 的 法 向 可 以 知道 是 哪 一 类 的 交 ( 4mB。 
同 侧 或 者 AsmBs 异 侧 )。 否 则 要 检查 两 个 多 边 形 法 向 的 点 积 。 点 积 为 正 ， 说 明 原 多 边 形 在 另 一 形 
体 的 内 部 ;点 积 为 负 ， 则 说 明 在 另 一 形体 的 外 部 。 如 果 向 量 在 相交 多 边 形 的 平面 上 ， 则 点 积 为 
0; 对 于 这 一 情形 ， 向 量 被 轻微 的 扰动 ， 再 与 另 一 形体 求 交 。 

顶点 相 邻 的 信息 ， 可 以 用 来 避免 用 这 种 方式 对 每 一 多 边 形 分 类 这 样 的 开销 。 如 果 一 个 多 边 
形 与 一 个 分 过 类 的 多 边 形 相 邻 【 即 与 之 同 享 顶点 )， 并 且 与 另 一 形体 的 表面 没有 交 ， 则 它 可 以 
归 和 人 同一 类 。 在 风 边 形 分 割 的 初始 阶段 ， 两 形体 的 共同 边界 上 的 所 有 顶点 可 以 做 上 标记 。 一 
多 边 形 与 另 二 形体 的 表示 是 否 有 交 可 以 通过 检查 它 是 否 有 边界 顶点 来 确定 。 

每 一 多 边 形 的 分 类 决定 了 它 在 生成 复合 形体 的 操作 过 程 中 是 否 被 保留 ， 如 12.2 节 所 述 。 例 
如 ， 在 构成 集合 的 并 时 ， 一 个 形体 的 任 一 多 边 形 如 果 在 另 一 一 形体 的 内 部 ， 则 不 予 考虑 。 两 形体 
之 一 的 任 一 多 边 形 如 果 不 在 另 一 形体 内 部 ， 则 这 一 多 边 形 予 以 保留 ， 除非 是 多 边 形 间 的 共 面 情 
形 。 如 果 两 个 共 面 多 边 形 的 表面 法 向 是 反 向 的 ， 则 两 者 不 予 考虑 ; 如 果 表 面 法 向 是 相同 的 ， 则 

只 保留 两 个 多 边 形 中 的 一 个 。 如 果 形 体 是 由 不 同 材料 构成 的 ， 则 确定 哪个 多 边 形 予 以 保留 这 样 

的 判断 就 很 重要 。 虽然 4AU*B 与 BU*A 有 相同 的 几何 意义 ,但 两 者 看 起 来 可 能 会 有 差别 ， 所 以 在 
多 边 形 共 面 情形 ， 两 者 可 根据 自己 的 喜好 ， 选 择 其 中 之 一 作为 运算 的 定义 。 
12.5.4 非 多 边 形 的 边界 表示 法 

如 果 形 体 本 身 不 是 多 面体 ， 则 只 能 
通过 多 面体 表示 来 逼近 含有 曲面 的 形体 ， 
并 且 在 可 接受 的 精度 下 ， 通 近 的 数据 量 
会 很 大 。 如 图 12-17 所 示 ， 考 察 这 样 的 问 : 
题 ， 用 多 面体 边界 表示 来 表示 一 个 圆柱 c) 
体 的 边界 是 接触 的 ， 那 么 ， 即 使 两 逼近 eg oe 
的 多 面体 的 边界 在 初始 时 是 一 致 的 ， 不 
管 逼近 时 用 多 少 个 多 边 形 ， 当 两 逼近 体 
之 一 被 慢 慢 旋转 时 ， 两 者 就 会 相交 。 

一 种 有 前 途 的 精确 的 边界 表示 方法 ， 
是 用 曲线 定义 的 雕塑 曲面 。 
Alpha_1[COHE83] 和 Geomod[TILL83] 造 
型 系统 可 以 构造 像 NURBS 这 样 的 自由 曲 
面 ( 见 11.2.5 节 )。 因 为 单个 曲面 自身 可 
能 不 是 封闭 的 ， Thomas[THOM84] 为 5 B 
Alpha_1 系 统 开发 一 个 算法 ， 这 一 算法 可 男 12.18 部 分 有 界 的 形体 上 的 布尔 集合 运算 。a)6 个 部 
以 对 只 有 部 分 边界 的 形体 做 正则 的 布尔 分 有 界 的 形体 ，b) 集 合 的 交集 定义 一 个 波状 形 

合 运算 ， 如 图 12:18 所 示 。 彩 图 I-31 中 的 立方 体 。( 经 犹他 大 学 W.Thomas 许 可 使 用 。) 











的 形体 就 是 用 Alpha_1 系 统 构造 的 。 

因为 边界 表示 是 表示 实体 表面 的 各 个 面 元 ， 因 此 表示 是 不 惟一 的 。 另 外 ， 正 像 前 面 提 到 的 
那样 ， 许 多 基于 边界 表示 的 系统 只 处 理 表面 是 二 维 流 形 的 形体 。 二 维 流 形 在 正则 布尔 集合 运算 
下 不 一 定 是 封闭 的 。 例 如 ， 两 个 边界 表示 的 立方 体 ， 放 置 的 位 置 是 使 得 两 个 立方 体 只 有 一 条 公 
共 边 ， 两 立方 体 做 正则 并 运算 ， 则 这 条 公共 边 就 由 四 个 面 共享 。 但 是 这 样 的 配置 在 某 些 系统 中 
是 不 允许 的 ， 例 如 基于 辟 边 表示 的 系统 。Weiler[WEIL88] 讨 论 了 一 个 非 流 形 的 、 基 于 边界 的 造 
型 系统 ， 它 可 以 处 理 线 框 形 体 ， 以 及 曲面 和 实体 ， 如 彩 图 L32 所 示 。 


12.6 空间 划分 表示 法 


在 空间 划分 表示 中 ， 实 体 被 分 解 成 相连 的 但 不 相交 的 实体 组 合 ， 它 比 原 来 的 实体 有 更 多 的 
基本 实体 ， 尽 管 不 必 与 原来 实体 类 型 相同 。 基 本 实体 可 以 在 类 型 、 大 小 、 位 置 、 参 数 化 或 方向 
等 方面 各 不 相同 ， 很 像 小 孩子 搭 积木 时 用 的 不 同形 状 的 积木 。 对 形体 分 解 到 何 种 程度 依赖 于 实 
体 需要 怎样 的 基本 实体 以 便于 准备 完成 感 兴趣 的 运算 。 

12.6.1 单元 分 解法 

空间 划分 中 最 一 般 的 类 型 之 一 是 单元 分 解 。 每 一 个 单元 分 解 系统 定义 了 一 个 基本 实体 单元 
集 ， 这 些 基本 实体 单元 已 经 参数 化 ,并 且 常 常 含 有 曲线 边 。 单 元 分 解法 与 基本 实体 举例 法 不 同 ， 
这 里 ,我 们 可 以 用 简单 的 、 基 本 的 单元 自 底 向 上 把 它们 “胶合 ”在 一 起 复合 成 更 为 复杂 的 形体 ， 
胶合 操作 可 理解 为 严格 的 并 ， 其 中 的 形体 不 能 有 交 。 对 胶合 单元 的 更 进一步 的 限制 是 ， 两 个 单 
元 共享 一 个 点 、 一 条 边 或 一 个 面 。 虽 然 一 个 形 


体 的 单元 分 解 表示 是 明确 的 ， 但 不 一 定 是 惟一 QS 面 | 
的 ， 如 图 12-19 所 示 。 单 元 分 解 的 有 效 性 证 明 也 
a) b) c) 





较 困难 ， 因 为 每 一 对 单元 都 必须 进行 可 能 的 求 
交 测试 。 不 过 ， 在 有 限 元 分 析 中 ， 单 元 分 解法 
是 一 种 重要 的 表示 方法 。 图 12-19 a) 中 的 图 可 以 组 合成 b) 和 c) 不 同 的 图 形 
12.6.2 空间 位 置 枚 举 法 

室 间 位 置 枚 举 ( spatial-occupancy enumeration ) 是 单元 分 解 的 一 种 特殊 情形 ， 这 里 实体 被 分 解 
成 相同 的 单元 ， 并 以 固定 的 、 正 则 的 网 格 排 列 。 这 些 单 元 常 称 为 体 素 ， 类 似 于 像素 。 图 12-20 表 示 
了 一 个 被 空间 位 置 枚 举 法 表示 的 形体 。 最 常见 的 单元 类 型 是 立方 体 ， 以 正规 的 立方 体 排列 的 空间 
表示 方式 ， 被 称 为 cuberille。 用 空间 位 置 枚 举 法 
来 表示 形体 时 ， 只 要 控制 网 格 上 每 一 位 置 单元 是 
和 否 为 空 。 在 表示 一 个 形体 时 ， 我 们 只 须 判断 形体 
包含 哪些 单元 ， 不 包含 哪些 单元 即 可 。 因 此 ， 形 
体 可 以 用 惟一 的 且 明 确 的 所 占 单元 列表 方式 表示 
出 来 。 判 断 一 个 单元 在 实体 的 内 部 或 外 部 是 很 容 
易 的 ， 要 判断 两 个 实体 是 否 邻 接 也 同样 简单 。 空 
闻 位 置 枚 举 法 常 应 用 于 生物 医学 领域 ， 用 来 表示 
体 数 据 ， 这 些 数据 来 自 计算 机 X 射 线 轴 向 分 层 造 12-20 由 空间 位 置 枚 举 法 表示 的 圆 环 (摘自 

、 Siggraph '80 Conference Proceedings, 

影 (CAT ) 扫描 等 途径 。 Computer Graphics (14)3 July,1980， 作 

尽管 空间 位 置 枚 举 方 法 有 很 多 优点 ， 但 它 者 AHJ Christensen ， 由 ACM 公 司 许可 
也 有 许多 明显 的 缺陷 ， 这 些 缺 陷 类 似 于 二 维 形 使 用 。 ) 
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状 表示 法 ， 后 者 只 用 一 位 深度 的 位 图 表示 。 它 没有 “部 分 ”充满 的 概念 。 因 此 ， 许 多 实体 只 能 
近似 表示 ， 图 12-20 就 是 一 例 。 如 果 单 元 是 立方 体 ， 则 只 有 那些 表面 与 单元 立方 体 侧面 平行 并 
且 顶 点 严格 落 在 网 格 点 上 的 实体 ， 才 能 被 精确 表示 出 来 。 类 似 于 位 图 中 的 像素 ， 原 则 上 ， 单 元 
可 以 被 分 割 成 预定 的 大 小 ， 以 增加 表示 精度 。 但 是 空间 开销 成 了 一 个 重要 问题 ， 因 为 在 三 维 空 
间 中 ， 当 体 素 分 辨 率 为 4 时 ， 表 示 一 个 形体 就 需要 占用 高 达 nw 个 单元 。 
12.6.3 八 又 树 表示 法 

入 又 树 在 表示 层次 上 改进 了 空间 位 置 枚 举 ， 以 满足 存储 要 求 。 八 又 树 实际 上 由 四 又 树 而 
来 ， 四 又 树 是 一 种 二 维 表示 格式 ， 用 于 图 像 编码 (参见 17.7 节 )。 正 像 Samet 的 深刻 综述 
[SAME84] 所 说 ， 这 两 种 方法 都 是 由 许多 研究 人 员 独 立 发 现 的 ， 四 又 树 在 20 世 纪 60 年 代 后 期 
至 70 年 代 早期 出 现 [WARN69; KLIN71], ;从 又 树 是 在 20 世 纪 70 年 代 后 期 至 20 世 纪 80 年 代 早 期 
出 现 [HUNT78，REDD78; JACK80, MEAG80; MEAG82a]。 

四 叉 树 和 八 叉 树 的 基本 思想 都 是 二 分 法 中 
的 分 而 治之 的 方法 。 四 又 树 是 对 二 维 平面 在 两 
个 方向 上 进行 连续 分 割 以 形成 象限 的 方式 得 
到 ， 如 图 12-21 所 示 。 当 用 四 又 树 来 表示 一 平面 
区 域 时 ， 根 据 象 限 与 所 分 割 的 平面 区 域 相 交 的 
程度 ， 每 一 个 象限 是 充满 平面 区 域 、 部 分 充满 
或 者 为 空 ( 也 分 别称 为 黑色 、 灰 色 和 白色 )， 和 
部 分 充满 的 象限 再 递归 地 分 割 成 子 象限 ， 直 到 图 12-21 形体 表示 ，a) 用 空间 位 置 枚 举 法 
所 有 的 象限 类 型 相同 ( 满 或 者 空 ) 或 者 分 割 到 a DO eee 
预先 设 定 的 中 止 深度 。 当 四 个 同一 层 的 相 邻 象限 都 是 充满 或 者 都 是 空 时 ， 删 除 这 些 象限 并 且 让 
它们 上 一 层 从 部 分 充满 的 父 象限 改 成 充满 或 者 为 空 ( 用 自 底 向 上 的 方法 ,可 以 避免 删除 和 合并 
操作 [SAME90b] )。 在 图 12-21 中 ， 在 中 止 深度 上 所 有 部 分 充满 的 节点 归 和 人 充满 的 节点 类 中 。 递 
归 分 割 的 过 程 可 以 用 一 棵 树 来 表示 ， 其 中 部 分 充满 的 象限 作为 中 间 节 点 ， 而 充满 和 空 的 象限 都 
为 叶 节 点 ， 如 图 12-22 所 示 。 这 一 思想 可 以 与 15.7.1 节 中 讨论 的 Warnock 区 域 细 分 算法 进行 比较 。 
如 果 把 节点 归 类 的 标准 放宽 ， 把 在 标准 上 下 的 节点 都 归 类 到 或 者 是 充满 的 或 者 是 空 的 两 类 中 ， 
则 区 域 表示 将 更 加 简洁 ;但 表示 精度 却 降低 了 。 八 叉 树 表示 方式 与 四 叉 树 类 似 ， 只 是 递归 分 割 
时 是 沿 三 个 方向 分 割 象限 ， 如 图 12-23 所 示 。 
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图 12-22 图 12-21 中 所 示 形 体 的 四 叉 树 数 据 结构 。F = 充满 ,P = 部 分 充满 ,E = 空 
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四 叉 树 的 各 个 象限 常用 数字 0 到 3 来 表示 ， 
而 八 叉 树 则 用 数字 0 到 7 来 表示 。 由 于 没有 标准 
的 编号 方式 ， 也 可 以 用 一 些 助 记 符 号 。 四 又 树 
的 象限 是 根据 上 一 层 父 节点 中 心 的 方位 走向 来 
命名 的 : NW、NE、SW 和 SE。 八 叉 树 的 象限 
的 命名 与 四 叉 树 类 似 ， 便 于 区 分 左 (L) 右 (R)、 
上 (U) 下 (D) 以 及 前 (F) 后 (B): LUF, LUB, LDF, 
LDB、RUE、RUB 、RDF 以 及 RDB。 

除了 一 些 最 坏 的 情形 外 ， 可 以 证 明 ， 一 个 
形体 用 四 叉 树 或 八 叉 树 表示 时 ， 它 的 节点 数 分 





别 与 形体 的 周 界 或 表面 成 正比 [HUNT78; z 
MEAG80]。 这 一 关系 是 成 立 的 ， 因 为 只 是 从 形 图 12-23 八 叉 树 枚 举 ， 其 中 刻度 为 0 的 象限 
体 的 边界 表示 的 需要 出 发 ， 才 增加 节点 分 割 。 不 可 见 


被 分 割 的 中 间 节 点 只 是 那些 形体 的 部 分 边界 穿 过 的 节点 。 因 此 ， 在 这 些 数据 结构 上 的 任何 操作 
在 执行 时 间 上 也 与 形体 的 周 长 或 面积 的 大 小 成 正比 ， 数 据 结构 在 它 包 含 的 节点 数目 上 是 线性 的 。 

虽然 四 叉 树 和 八 叉 树 的 分 而 治之 方法 可 以 推广 到 任意 维 空间 ， 但 只 用 二 叉 树 方法 来 表示 也 是 
可 能 的 。 二 又 树 在 每 个 节点 处 沿 单个 轴 向 把 空间 等 分 ， 并 在 每 层 上 依次 沿 一 个 新 轴 向 做 等 分 ， 而 
不 是 在 树 每 个 节点 处 沿 所 有 轴 向 都 做 分 割 [TAMM84]。 二 叉 树 通常 比 与 之 类 似 的 四 叉 树 或 八 叉 树 
有 更 多 的 节点 。 但 叶子 的 数目 并 不 比 它们 多 ， 而 且 二 叉 树 的 计算 处 理 算法 可 以 表达 得 更 为 简洁 。 

1. 布尔 集合 运算 和 变换 

在 四 叉 树 和 八 丸 树 的 存储 和 处 理 的 有 效 算法 方面 已 做 了 许多 工作 [SAME84; SAME90a; 
SAME90b]。 例 如 ， 四 叉 树 和 八 叉 树 可 以 直接 进行 集合 运算 [HUNT79]。 为 了 计算 两 棵 树 S 和 7 
的 交集 或 并 集 U， 把 两 村 树 自 顶 向 下 并 列 放置 。 图 12-24 表 示 二 棵 树 的 集合 运算 ; 这 样 的 运算 可 
直接 推广 到 八 叉 树 。 检 查 每 一 对 相 匹配 的 节点 。 考 虑 集合 并 的 情形 。 如 果 一 对 节点 中 的 一 个 是 
黑 的 ， 相 应 的 黑 的 节点 加 到 U 中 去 。 如 果 节 点 对 中 有 一 个 是 白 的 ， 则 利用 节点 对 中 的 男 一 个 节 
点 的 值 ， 在 U 中 生成 相应 节点 。 如 果 节 点 对 中 两 个 都 是 灰色 的 ， 则 生成 一 灰色 子 节点 并 加 到 
中 ， 再 对 这 一 对 节点 的 子 节点 递归 地 运用 上 述 算法 。 对 于 第 三 种 情形 ， 运 用 上 述 算法 后 ， 要 检 
查 新 节点 的 孩子 节点 。 如 果 所 有 子 节点 是 黑 的 ， 则 删除 它们 ， 并 在 0 中 把 它们 的 父 节点 由 灰色 
变 成 黑色 。 集 合 的 求 交 运 算 的 算法 与 之 类 似 ， 只 是 节点 的 黑色 与 白色 的 作用 交换 一 下 。 如 果 节 
点 对 中 任 一 个 是 白 的 ， 则 在 U 中 相应 节点 为 白 的 。 如 果 节 点 对 之 一 是 黑色 的 ， 则 U 中 相应 节点 
由 节点 对 中 的 另 一 个 节点 表示 。 如 果 节 点 对 中 两 个 都 是 灰色 的 ， 则 生成 一 灰色 子 节 点 并 加 到 U 
中 ， 再 对 这 一 子 节点 ， 递 归 地 运用 上 述 算法 。 与 集合 并 情形 一 样 ， 如 果 两 个 节点 都 是 灰色 ， 则 
对 新 生成 的 灰色 节点 的 孩子 节点 作 上 述 运算 后 ， 要 对 孩子 节点 作 检查 。 此 时 ， 若 孩子 节点 是 白 
色 的 ， 则 删除 它们 ， 并 且 在 U 中 把 它们 的 父 节点 由 灰 变 白 。 

在 四 叉 树 和 八 叉 树 上 容易 完成 简单 的 变换 。 例 如 ， 绕 轴 旋 转 90* 的 信 数 ， 则 对 每 一 层 的 子 
节点 依次 进行 同样 的 旋转 。 也 可 以 直接 进行 2 次 短 倍 数 的 缩放 和 反射 变换 。 平 移 变 换 要 稍微 复 
杂 一 些 ， 对 一 般 的 变换 也 同样 如 此 。 另 外 ， 与 一 般 的 空间 位 置 枚 举 法 一 样 ， 在 一 般 变换 下 ， 走 
样 问题 较为 严重 。 

2. 查找 邻 节点 

四 又 树 和 八 叉 树 的 一 个 重要 运算 是 查找 邻 节点 ， 即 查找 与 原 节点 在 同一 层 或 者 在 下 层 相 邻 
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的 节点 (共享 一 个 面 、 边 或 者 顶点 等 )。 一 个 四 又 树 节点 在 八 个 可 能 方向 上 有 邻 节 点 。 它 与 东 、 
南 、 西 、 北 方向 上 的 邻 节 点 有 共享 边 , 与 西北 、 东 北 、 西 南 、 东 南方 向 上 的 邻 节 点 有 共享 顶点 。 
一 个 八 又 树 节点 在 26 个 可 能 方向 上 有 邻 节 点 ， 有 共享 面 的 邻 节 点 有 6 个 ， 共 享 边 的 有 12 个 ， 共 
享 顶 点 的 有 8 个 。 





图 12-24 实现 四 又 树 的 布尔 集合 运算 。a) 形 体 8 及 其 四 屎 树 ， b) 形 体 7 及 其 四 又 树 ，c)SUT7， 
dsNT 

Samet[SAME89a] 给 出 了 一 种 查找 指定 方向 上 的 邻 节点 的 方法 。 从 原 节点 开始 ， 上 漳 四 又 
树 或 八 又 树 ， 直 至 找到 原 节点 和 邻 节 点 的 共同 祖先 ， 然 后 沿 树 向 下 找 ， 直 至 找到 所 需要 的 邻 节 
点 。 这 里 必须 有 效 解决 两 个 问题 :查找 共同 的 祖先 ， 以 及 决定 哪些 子孙 是 它 的 邻 节 点 。 最 简单 
的 情形 是 沿 八 叉 树 节点 的 一 个 面 (L、R、U、D、F 或 者 B ) 的 方向 4 查找 邻 节 点 。 从 原 节点 沿 
树 上 淹 时 ， 共 同 的 祖先 是 第 一 个 符合 下 列 条 件 的 节点 : 它 不 能 从 原 节点 4 侧 的 孩子 节点 到 达 。 
例如 ， 如 果 要 查找 它 的 一 个 L (E) 邻居 ， 则 第 一 个 共同 祖先 是 第 一 个 符合 下 列 条 件 的 节点 : 
它 不 能 从 孩子 节点 LUF、LUB、LDF 或 者 LDB 到 达 。 因 为 能 从 这 些 孩 子 节点 到 达 的 节点 不 能 有 
任何 在 原 节点 左 侧 的 孩子 节点 ( 原 节点 的 左 邻居 )。 当 共同 祖先 找到 时 ,祖先 的 子 树 沿 着 从 原 
节点 到 祖先 的 路 径 的 镜像 图 方向 遗传 ， 镜 像 图 是 原 节点 到 祖先 的 路 径 沿 共同 边界 的 反射 得 到 。 
如 果 邻 节点 比 原 节点 大 ， 则 只 有 部 分 反射 路 径 是 相通 的 。 

类 似 地 ， 可 以 沿 着 四 叉 树 节点 的 一 条 边 的 方向 来 查找 邻 节点 。 例 如 ， 要 查找 图 12-25 中 节 
点 4 的 N 邻 节点 ，A 是 NW 孩子 节点 ， 从 A 开始 ， 沿 图 中 黑 线 表示 路 径 查找 。 从 NW 方向 上 湖 到 它 
的 父亲 ， 再 沿 NW 方 向 上 漳 到 它 的 祖父 ， 最 后 从 SW 方 向 上 淹 到 它 的 曾祖 父 ， 这 是 根 节点 ， 因 
为 从 S 节 点 和 N 节 点 都 可 以 上 漳 到 这 儿 。 然 后 沿 着 上 述 的 镜像 图 路 径 〈 原 路 径 沿 N 一 S 边 界 反射 
得 到 ) 向 下 找到 根 节点 的 NW 和 孩子 ， 最 后 到 达 这 个 子 节点 的 SW 和 孩子 ， 这 是 叶 节 点 。 
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Samet[SAME89a] 更 详细 地 描述 了 八 又 树 中 查找 邻 边 和 邻 顶点 的 算法 ， 并 给 出 了 一 个 很 好 的 递 
归 实 现 方法 训 它 在 计算 反射 路 径 时 用 查找 表 实 现 。 





图 12-25 查找 四 又 树 节 点 的 邻 节点 


3. 线性 表示 法 

表示 四 叉 树 或 八 又 树 的 数据 结构 ， 虽 然 首 先 想 到 的 是 似乎 要 用 指针 来 表示 ,但 也 可 以 不 用 
指针 。 在 线性 四 又 树 或 线性 八 又 树 表 示 法 中 [GARG82]， 每 一 个 充满 的 节点 表示 成 一 个 数字 序 
列 ， 它 表示 节点 的 所 有 限定 的 地 址 ;数列 的 长 度 与 节点 的 层次 一 致 a 只 有 黑色 ( 即 充满 ) 的 叶 
节点 需要 存储 ， 以 表示 形体 。 不 在 最 低层 的 节点 在 其 数列 后 面 加 一 个 填充 字符 (如 “X”)。 Bil [554 
如 ， 一 个 线性 八 叉 树 可 以 利用 9 以 内 的 数 来 进行 简洁 的 编码 (习惯 上 每 个 数字 用 4 个 二 进 制 位 来 
表示 )， 从 0 到 7 表示 象限 ，8 表 示 附 加 的 字符 ， 线 性 八 又 树 的 节点 以 已 排序 的 顺序 存储 ， 它 表示 
八 又 树 的 后 序 遍 历 。 例 如 ， 图 12-21+ 中 的 形体 用 线性 四 叉 树 表示 为 : 00X, 010, 011, 020, 
022. 100, 102.7103, 12X, 130; B3% 20®~n21IX; 220, 222, 223.250. 231, 232 3XX, 

利用 线性 四 又 树 或 线性 八 又 树 表示 ， 许 多 操作 的 实现 效率 高 。 例 如 ，Atkinson、Gargantini 
和 Ramanath[ATKI84] 给 出 了 一 个 算法 ， 用 于 通过 连续 忽略 八 又 树 节 点 序列 来 确定 构成 八 又 树 边 
界 的 体 素 。 首 先 考虑 最 下 层 ( 最 大 体积 ) 的 充满 节点 。 如 果 有 这 样 的 节点 ， 它 的 六 个 侧面 都 与 
同一 层次 的 充满 节点 相 邻 ， 则 每 一 个 这 样 的 节点 是 在 形体 内 部 , “而 不 是 形体 边界 的 一 部 分 ， 因 
此 在 列表 中 删 掉 它 。( 每 一 个 邻 节点 的 代码 可 以 通过 原 节 点 代码 的 简单 算术 运算 得 到 。) 在 同一 
层次 中 的 其 他 所 有 节点 可 能 包含 构成 形体 边界 的 体 素 ; ,把 每 一 个 这 样 的 节点 分 成 八 个 子 节点 并 
在 列表 中 用 这 八 个 子 节点 代替 。 按 节点 的 层次 从 上 到 下 依次 重复 这 个 算法 ， 直 到 节点 的 大 小 为 
一 个 体 素 为 止 。 留 下 来 的 节点 就 是 构成 形体 边界 的 体 素 。 

4. PM 八 又 树 

许多 学 者 研究 了 把 八 又 树 和 边界 表示 结合 起 来 的 混合 表示 方式 ， 以 保留 导出 形体 的 原 边 界 
表示 的 几何 精度 [HUNT81; QUIN82; AYAL85; CARL85; FUJI85]。PM 八 又 树 ( PM 表示 多 
边 形 映射 ) 类 似 地 可 推广 到 四 叉 树 情形 [SAME90a]。 八 义 树 递归 分 割 成 子 节点 ， 直 到 子 节点 只 
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有 五 种 不 同 叶子 类 型 。 除 了 “充满 ”和 “ 空 ”类 型 外 ,引入 三 种 新 的 叶子 类 型 ， 它 们 实际 上 是 
特殊 的 “部 分 充满 ”的 节点 : 顶点 节点 ， 它 包括 形体 的 单个 顶点 以 及 与 之 相连 的 面 和 边 ; 边 节 
点 ， 它 包括 形体 单条 边 的 一 部 分 以 及 相 邻 的 面 ; 面 节点 ， 它 是 形体 一 个 侧面 的 一 部 分 。 新 的 叶 
子 类 型 限制 在 简单 的 几何 体 ， 每 个 几何 体 把 节 总 严格 地 分 成 两 部 分 ， 这 样 的 限制 简化 了 对 形体 
操作 的 算法 ， 如 集合 运算 [CARL87; NAVA89]。 

18.11.4 节 将 讨论 许多 基于 体 素 模型 和 八 又 树 模 型 的 结构 。15.8 节 将 讨论 八 又 树 可 见 表面 算法 。 
12.6.4 二 元 空间 划分 树 

八 叉 树 用 三 个 相互 垂直 的 平面 递归 地 分 割 空间 , 在 树 的 每 一 层 上 把 空间 等 分 成 八 份 。 相反 ， 
二 元 空间 划分 (BSP) 树 递归 地 把 空间 分 成 两 个 子 空间 ， 分 割 的 平面 可 以 是 任意 朝向 和 任意 位 置 
的 。 二 叉 树 数据 结构 原来 是 用 于 图 形 学 中 可 见面 的 判定 ， 有关 论述 见 15.5.2 节 。 后 来 ，Thibault 
和 Naylor[THIB87] 用 BSP 树 来 表示 任意 多 面体 。BSP 树 的 每 一 个 中 间 节 点 对 应 一 个 平面 ， 并 有 
两 个 子 节点 指针 ， 每 一 个 指向 平面 的 一 侧 s- 假 如 平面 的 法 向 指向 形体 外 部 ， 则 左边 的 子 节 点 是 
指 平面 的 后 面 或 者 里 面 ， 而 右边 的 子 节点 是 指 平面 的 前 面 或 外 面 。 如 果 对 平面 一 侧 的 半空 间 做 
进一步 分 割 ， 则 其 子 节点 就 成 了 分 割 后 子 树 的 根 节点 ; 如 果 半 空间 内 部 是 均匀 一 致 的 ， 则 这 一 
半空 间 的 子 节点 就 是 叶 节 点 ， 表 示 的 区 域 或 者 全 部 在 多 面体 的 内 部 或 者 全 部 在 多 面体 的 外 部 。 
这 些 均 一 的 区 域 称 为 “内 部 ”单元 和 “外 部 ”单元 。 为 了 解决 运算 时 限定 的 数值 精度 ， 每 一 个 
节点 所 对 应 的 平面 还 有 “厚度 ”， 所 有 落 在 平面 误差 范围 内 的 点 都 被 看 成 是 在 平面 上 的 。 

与 八 又 树 和 四 叉 树 情形 一 样 ，BSP 树 下 的 分 割 概念 是 与 空间 维 数 无 关 的 ， 因 此 ， 图 12-26a 
表示 二 维 空间 中 用 黑 线 围 成 的 止 多 边 形 。“ 内 部 ”单元 用 灰色 表示 ， 定 义 半 空间 的 直线 用 深 灰 
色 表 示 ， 法 向 指向 外 侧 。 相 应 的 BSP 树 如 图 12-26b 所 示 。 在 二 维 空间 中 ,“ 内 部 ”和 “外 部 ” 
区 域 把 平面 分 成 由 凸 多 边 形 组 成 的 格子 状 ; 在 三 维 空间 中 ,“ 内 部 ”和 “外 部 ”区 域 把 三 维 空 
间 分 成 由 凸 多 面体 组 成 的 格子 状 ， 因 此 BSP 树 可 以 把 任意 的 带 “ 洞 ”的 四 实体 表示 成 吓 的 “内 
部 ”区 域 的 并 集 。 与 八 又 树 不 同 ， 但 与 边界 表示 法 相同 ,任意 的 BSP 树 表示 的 实体 不 一 定 是 有 
界 的 。 例 如 ;一 棵 三 维 BSP 树 只 由 一 个 中 间 节 点 构成 ,“ 内 部 ”和 “外 部 ”节点 是 它 的 子 节点 ， 
这 棵 三 维 BSP 树 所 定义 的 形体 是 只 有 一 个 平面 界定 的 半空 间 。 





图 12-26 二 维 空间 中 的 BSP 树 表 示 ，a) 止 多 边 形 用 黑 线 作 为 边界 ， 定 义 半空 间 的 直线 是 深 灰 色 的 ， 
而 “内 部 ”单元 是 灰色 的 ，b)BSP 树 
确定 一 个 点 是 否 落 在 实体 的 内 部 、 外 部 或 上 面 这 样 的 问题 ， 称 为 点 的 分 类 问题 [TILO80]。 
BSP 树 可 用 来 对 点 进行 分 类 ， 把 要 分 类 的 点 ， 从 根 节 点 开始 ， 向 下 过 滤 。 在 每 一 个 节点 ， 把 点 
代入 节点 的 平面 方程 ， 如 果 点 落 在 节点 平面 的 后 面 (或 里 面 )， 递 归 地 通过 左 子 节点 ， 如 果 点 落 
在 平面 的 前 面 (或 外 面 )， 则 递归 地 通过 右 子 节点 。 如 果 节 点 是 叶子 ， 则 点 给 出 叶子 的 值 ， 或 者 
“外 部 ”或 者 “内 部 "。 如 果 点 落 在 节点 平面 上 ， 则 点 通过 两 个 子 节点 ， 与 上 一 层 的 两 个 分 类 比 
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较 ， 归 到 取 值 相同 的 一 类 中 ; 若 不 同 ， 则 点 位 于 “内 部 ”和 “外 部 ”区 域 之 间 的 边界 上 ， 分 到 
“上 面 ”类 中 。 这 种 方法 可 以 推广 到 对 直线 和 多 边 形 进行 分 类 。 但 是 与 点 的 分 类 不 同 ， 直 线 或 多 
边 形 可 能 部 分 地 位 于 平面 的 两 侧 。 所 以 ， 在 每 一 节点 处 ， 节 点 平面 与 直线 或 者 多 边 形 求 交 ， 把 
直线 或 多 边 形 分 割 成 几 个 部 分 ， 各 部 分 落 在 平面 的 前 面 、 后 面 或 者 上 面 ， 再 对 各 部 分 单独 分 类 。 
Thibault 和 Naylor 描 述 了 从 边界 表示 构造 BSP 树 的 算法 ， 为 了 便于 对 把 BSP 树 与 边界 表示 结 
合 起 来 的 混合 表示 进行 布尔 集合 运算 ， 以 及 确定 那些 位 于 BSP 树 的 边界 上 的 多 边 形 [THIB87]。 
这 些 算法 作用 于 符合 以 下 条 件 的 BSP 树 : 它 的 每 一 个 节点 与 一 列 肉 入 到 节点 平面 内 的 多 边 形 相 
对 应 。 利 用 BSP 树 的 构建 算法 (将 在 15.5.2 节 中 介绍 ) 的 改进 形式 ， 这 些 多 边 形 可 添加 到 树 中 。 
虽然 BSP 树 给 出 了 一 种 简洁 的 表示 ， 但 是 在 树 的 构造 中 ， 以 及 进行 布尔 集合 运算 时 ， 要 对 多 
边 形 进行 分 割 ， 从 而 使 得 它 所 表示 的 记号 比 其 他 表示 方法 潜在 地 缺少 了 些 紧 次 性 。 但 是 利用 BSP 
树 所 固有 的 与 空间 维 数 无 关 的 优点 ， 我 们 可 以 研究 一 种 三 维 BSP 树 的 闭 的 布尔 代数 ， 这 种 三 维 
BSP 树 递 归 地 需要 把 多 边 形 表示 成 二 维 树 ， 把 边 表示 成 一 维 树 ， 把 点 表示 成 0 维 树 [NAYL90]。 


12.7 构造 实体 几何 


在 构造 实体 几何 (CSG) 中 ， 简 单 的 基本 实体 通过 正则 集合 运算 进行 组 合 ， 其 中 包括 基本 实 
体 的 直接 表示 。 形 体 以 树 的 形式 存储 ， 集 合 运 
算是 对 中 间 节 点 和 作为 叶子 的 简单 基本 实体 进 0 7/ 
行 的 (图 12-27 )。 一 些 节点 表示 布尔 算 子 ， 而 
另 一 些 则 表示 平移 、 旋 转 和 缩放 等 操作 ， 很 像 -一 人 人 全 
第 7 章 的 层次 结构 。 一 般 而 言 ， 布 尔 运算 不 满 只 
足 交换 律 ， 所 以 树 的 边 是 有 次 序 的 。 
为 了 确定 形体 的 物理 性 质 以 及 便于 绘图 ， 


需要 把 叶子 的 性 质 组 合 起 来 ， 以 得 到 根 节点 的 A 

性 质 。 一 般 的 处 理 策略 是 第 7 章 所 介绍 的 深度 NN 
优先 遍历 树 的 方法 ， 把 叶子 节点 沿 树 向 上 组 合 

起 来 。 这 一 步骤 的 复杂 度 依赖 于 叶子 形体 的 存 图 12-27 由 CSG 及 其 树 定义 的 形体 


储 表示 方式 ， 以 及 实际 上 在 树 根 处 的 组 合 形体 是 否 肯 定 能 得 到 它 的 完全 表示 形式 。 例 如 ， 在 实 
现时 难以 把 两 个 边界 表示 的 节点 用 正则 布尔 集合 运算 (已 在 12.5 节 讨论 过 ) 组 合生 成 第 三 个 用 
边界 表示 的 形体 。 另 一 方面 ， 通 过 处 理 叶 子 形体 的 表示 而 不 是 显 式 对 它们 进行 组 合 ， 用 15.10.3 
节 将 要 介绍 的 CSG 算 法 可 以 非常 简单 地 生成 一 个 类 似 的 形体 。 生 成 类 似 于 CSG 表 示 的 形体 的 其 
他 算法 包括 [ATHE83; OKIN84; JANS85]; 支持 CSG 的 体系 结构 将 在 18.9.2 节 、18.10.2 节 和 
18.11.4 节 中 讨论 。 

在 一 些 实现 过 程 中 ， 基 本 实体 是 一 些 简单 的 实体 ， 如 立方 体 或 球体 等 ， 以 保证 所 有 的 正则 
组 合 是 有 效 实体 。 在 另 一 些 系统 中 ， 基 本 实体 包括 本 身 并 不 是 有 界 实体 的 半空 间 。 例 如 ， 一 个 
立方 体 可 定义 成 六 个 半空 间 的 交 ， 一 个 有 界 圆柱 体 是 无 限 长 圆柱 体 被 顶部 和 底部 的 两 个 平面 半 
空间 切割 而 成 。 使 用 半空 间 会 出 现 生成 实体 的 有 效 性 问题 ， 因 为 并 不 是 所 有 的 半空 间 的 组 合 都 
可 生成 有 效 实体 。 但 是 ， 像 用 平面 对 形体 切片 这 样 的 操作 可 用 半空 间 ， 要 不 然 需 要 利用 男 外 一 
个 实体 的 面 参与 操作 ， 并 且 需 要 引入 额外 的 上 限 边界 ， 因 为 在 作 切 片 时 ， 即 便 是 只 对 单个 切片 
感 兴趣 ， 也 必须 是 整个 实体 参与 正则 布尔 集合 运算 。 

我 们 可 以 把 单元 分 解法 和 空间 位 置 枚 举 法 看 成 是 CSG 的 特殊 情形 ， 其 中 的 惟一 的 操作 符 是 
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隐 式 的 胶合 运算 符 : 两 个 形体 的 并 ， 这 两 个 形体 可 以 是 接触 的 ， 但 内 部 一 定 不 能 相交 ( 即 形体 
间 的 正则 布尔 交集 是 空 集 )。 

CSG 的 表示 是 不 惟一 的 。 如 果 一 个 系统 允许 用 户 用 提 拉 运算 来 操作 叶子 实体 ， 这 种 表示 特 
别 容易 使 人 迷惑 。 对 两 个 原来 相同 的 形体 施加 同样 的 操作 ， 会 产生 两 个 不 同 的 结果 ， 如 图 12-28 
所 示 。 对 CSG 模 型 的 编辑 可 以 通过 对 子 树 的 删除 、 添 加 、 蔡 换 和 修改 等 手段 进行 ， 而 且 CSG 模 
型 具有 相对 紧凑 的 存储 格式 ， 所 有 这 些 使 得 CSG 模 型 成 为 主导 的 实体 造型 表示 方法 之 一 。 


am Pe en a 
we i 
we 
mine mY 
3 $ 





图 12-28 图 a) 所 示 的 形体 可 以 用 不 同 的 CSG 操 作 定义 ， 如 b) 和 c) 中 所 示 的 操作 。 把 b) 和 c) 的 两 个 
形体 的 顶 面向 上 提 拉 生成 不 同 的 形体 ， 如 d) 和 e) 中 所 示 


12.8 各 种 表示 法 的 比较 


这 里 已 讨论 了 五 种 表示 : 基本 实体 举例 ， 扫 掠 表示 ,边界 表示 ;, 空间 划分 表示 《包括 单元 
分 解法 、 空 间 位 置 枚 举 法 、 八 叉 树 法 和 BSP 树 法 )， 以 及 CSG 表 示 法 。 我 们 利用 12.1 节 所 介绍 的 
准则 ， 对 它们 进行 比较 。 
。 精 确 性 。 空 间 划 分 法 和 多 边 形 边界 表示 法 对 许多 形体 只 产生 近似 表示 。 但 有 一 些 应 用 ， 
只 要 近似 解 是 适当 的 (通常 是 比较 粗糙 的 )， 这 不 算是 一 个 缺点 ， 如 寻找 机 器 人 的 行走 路 
径 。 但是， 要 生成 满意 的 视觉 图 形 或 者 是 用 足够 的 精度 交互 地 计算 形体 ， 就 会 产生 很 大 
的 计算 量 而 不 实用 。 用 第 16 章 将 要 介绍 的 光滑 消 隐 技 术 也 不 能 对 用 多 边 形 构造 的 人 王 制 
品 产生 棚 棚 如 生 的 效果 。 因 此 支持 高 质量 图 形 显示 的 系统 经 常用 包括 非 多 面体 基本 实体 
的 CSG 表 示 和 含有 曲面 的 边界 表示 。 基 本 实体 举例 法 也 可 以 产生 高 质量 的 形体 ， 但 不 能 
用 集合 运算 来 组 合 两 个 简单 形体 。 
。 表 示 域 。 能 用 基本 实体 举例 法 和 扫 掠 法 表示 的 形体 的 域 是 有 限 的 。 相 比较 而 言 ， 空 间 划 
分 方法 可 以 表示 任何 实体 ， 尽 管 通常 只 是 一 种 近似 表示 。 利 用 直线 边 围 成 的 多 边 形 以 及 
其 他 边 和 面 的 类 型 ， 边 界 表示 可 以 用 来 表示 很 广泛 的 形体 类 型 。 但 是 很 多 边界 表示 系统 
仅 限于 简单 的 曲面 类 型 和 拓扑 结构 。 例 如 ， 形 体 只 能 是 二 维 流 形 的 二 次 曲面 的 组 合 。 
。 惟 一 性 。 只 有 八 叉 树 法 和 空间 位 置 枚 举 法 才能 保证 表示 的 惟一 性 :: 只 用 指定 的 大 小 和 位 
置 来 表示 形体 。 在 八 叉 树 的 情况 下 ， 必 须 经 过 一 些 处 理 以 保证 表示 方法 是 完全 简化 过 的 
(也 就 是 说 ,没有 下 面 的 灰色 节点 : 其 子 节点 都 是 黑 的 或 白 的 )。 基 本 实体 举例 法 ,一 般 
不 能 保证 表示 的 惟一 性 : 例如 ， 一 个 球体 可 以 用 球形 的 和 椭 球 形 的 基本 实体 来 表示 。 但 
是 ， 若 精心 选取 一 组 基本 实体 类 型 ， 惟 一 性 是 可 以 保证 的 。 
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。 有 效 性 。 在 所 有 的 表示 方法 中 ， 边 界 表示 最 难以 保证 实体 的 有 效 性 。 不 仅 是 顶点 、 线 、 
面 的 数据 结构 可 能 不 一 致 ， 面 或 边 之 间 也 可 能 相交 。 相 反 ，BSP 树 表示 一 个 有 效 的 空间 
集合 ， 但 未 必 是 有 界 实体 。CSG 树 或 八 又 树 的 有 效 性 ， 只 需要 进行 简单 的 局 部 语法 检查 

即 可 ( 如 果 基 本 实体 是 有 界 的 ， 则 CSG 树 表示 的 实体 也 是 有 界 的 )， 而 空间 位 置 枚 举 法 的 

有 效 性 则 毋须 任何 检查 。 

。 封 闭 性 。 不 能 用 基本 实体 举例 法 中 的 组 合 方法 来 构造 基本 实体 ， 简 单 的 扫 掠 在 布尔 运算 

下 是 不 封闭 的 。 因 此 在 造型 系统 中 ， 两 者 通常 都 不 能 作为 内 部 表示 方式 。 尽 管 一 些 特 殊 

的 边界 表示 在 布尔 运算 下 会 碰 到 封闭 性 问题 ( 例如， 不 能 表示 二 维 流 形 以 外 的 边界 ), 但 

这 些 情形 通常 可 以 避免 。 

。 紧 凑 性 和 效率 。 表 示 方 式 通常 按 它们 是 否 生 成 “已 估 值 的 ”或 “未 经 估 值 的 ”模型 分 类 。 

未 经 估 值 的 模型 包含 了 为 了 完成 基本 操作 必须 进一步 处 理 或 估 值 ) 的 信息 ， 如 确定 形 

体 的 边界 等 。 使 用 布尔 运算 ，CSG 表 示 生 成 的 是 未 经 估 值 的 模型 ， 因 为 它 使 用 布尔 运算 

执行 的 每 一 次 计算 都 必须 沿 CSG 树 遍历 ， 对 表达 式 求 值 。 因 此 ，CSG 模 型 的 优点 是 它 的 

紧凑 性 以 及 它 记录 布尔 运算 的 能 力 ， 可 以 快速 地 做 变换 ， 并 可 以 做 快速 的 撤销 (undo ) 

操作 ， 因 为 这 些 操 作 都 记录 在 树 的 节点 上 。 八 叉 树 和 BSP 树 也 可 以 看 成 是 “未 经 估 值 的 ” 
模型 ， 由 一 系列 欧 拉 操 作 生成 的 边界 表示 也 可 看 成 是 “未 经 估 值 的 ”模型 。 但 另 一 方面 ， 

如 果 用 布尔 运算 生成 形体 ， 它 的 边界 表示 和 空间 位 置 枚 举 法 通常 可 看 成 是 “已 估 值 的 ” 

模型 。 需 要 注意 的 是 这 些 术 语 的 使 用 都 是 相对 的 ， 例 如 ， 如 果 所 做 的 操作 是 确定 一 点 是 

否 在 形体 内 部 ， 则 求 边界 表示 的 值 训 比 求 CSG 类 仅 表示 的 值 的 工作 量 要 大 。 

如 第 15 章 所 讨论 的 那样 ， 产 生 用 边界 表示 和 CSG 表 示 的 形体 的 图 像 有 许多 有 效 的 算 

法 。 虽 然 对 大 部 分 实体 而 言 ， 空 间 位 置 枚 举 法 和 八 叉 树 表示 只 是 对 形体 进行 粗略 的 逼近 

表示 ， 但 是 对 它们 的 操纵 算法 却 比 对 其 他 表示 方式 的 要 简单 得 多 。 因 此 它们 已 用 于 由 硬 

件 实现 的 实体 造型 系统 中 ， 这 些 系统 主要 应 用 在 对 布尔 集合 运算 的 速度 要 求 比 生 成 的 图 

像 的 精度 要 求 更 高 的 情形 。 

有 一 些 系 统 使 用 多 重 表示 方式 ， 因 为 某 种 表示 方式 下 的 一 些 运算 要 比 在 其 他 表示 方式 下 的 
运算 效率 高 。 例 如 ，GMSOLID[BOYS82] 在 存储 时 使 用 CSG 表 示 ， 使 得 存储 更 为 紧凑 ， 而 使 用 
边界 表示 ,以 便于 对 所 需 数据 的 快速 查询 ， 这 些 数据 在 CSG 表 示 中 的 关系 并 不 明确 ， 如 连通 性 。 
在 GMSOLID 系 统 中 ， 反 映 形体 的 当前 状态 经 常 是 用 CSG 表 示 的 ， 只 有 当 需 要 做 进一步 运算 时 ， 
才 更 新 为 边界 表示 。 更 新 处 理 在 系统 的 后 台 进 行 。 因 此 ， 用 户 在 等 待 更 新 结果 时 ， 可 以 做 其 他 
的 操作 。 除 了 有 的 系统 保持 两 种 独立 表示 方法 ， 并 且 需 要 时 可 以 相互 转换 外 ， 也 有 些 系统 是 混 
合 表示 的 ， 在 系统 的 某 一 细节 层次 上 ， 表 示 方 式 之 间 可 以 相互 转化 ， 但 系统 中 只 有 一 种 表示 信 
AB, 其 中 的 例子 就 是 在 12.6.3 节 中 讨论 的 PM 八 叉 树 , 它 采 用 八 叉 树 和 边界 表示 的 混合 表示 方式 。 
有 关 多 重 表示 和 混合 表示 的 一 些 问题 ， 详 见 [MILL89]。 

把 所 讨论 过 的 所 有 表示 方式 都 转化 到 空间 位 置 枚 举 法 或 者 八 叉 树 表示 法 相对 较为 容易 ， 但 
只 能 是 通 近 表示 。 这 样 的 转换 并 不 可 逆 ， 因 为 转换 过 程 中 丢失 了 一 些 信息 。 另 外 ， 容 易 把 所 有 
的 表示 方式 都 精确 地 转化 为 边界 表示 和 PM 八 叉 树 表 示 。 对 边界 表示 的 形体 完成 集合 运算 的 算 
法 ， 如 12.5 节 所 述 ， 可 以 用 于 从 CSG 到 边界 表示 的 转化 : 从 叶子 基本 实体 的 多 面体 表示 开始 ， 
对 CSG 树 的 每 一 层 反 复 运 用 这 一 算法 。Rossignac 和 Voelcker[ROSS89] 实 现 了 一 个 从 CSG 到 边界 
表示 的 快速 转换 算法 ， 这 一 算法 确定 CSG 节 点 中 称 为 CSG 节 点 活动 区 域 的 那 一 部 分 一 一 如 果 它 
发 生 改变 将 影响 最 终 的 实体 ; 在 执行 布尔 运算 时 ， 只 需 考虑 实体 在 节点 的 活动 区 域 范围 内 的 那 
部 分 即 可 。 另 一 方面 ， 从 边界 表示 到 CSG 的 转换 则 要 困难 些 ， 尤 其 是 当 转 化 成 使 CSG 操 作 步 数 
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最 小 的 表示 时 。Vossler[VOSS85b] 描 述 了 一 种 通过 自动 识别 简单 扫 掠 的 模式 从 扫 掠 表示 到 CSG 
表示 的 转换 方法 ,这 些 简单 扫 掠 体 通过 布尔 运算 构成 更 复杂 的 扫 掠 体 ， 青 转化 成 CSG 表 示 。 

正如 12.1 节 所 指出 的 那样 ， 线 框 表示 只 包含 顶点 和 边 的 信息 ， 没 有 考虑 面 的 信息 ， 这 种 表 
示 方 法 本 质 上 是 有 二 义 性 的 。 但 是 Markowsky 和 Wesley 开 发 了 一 种 算法 ， 它 可 以 由 给 定 的 线 框 
表示 导出 所 有 可 能 的 多 面体 [MARK80]， 还 开发 了 一 种 配套 算法 ， 由 所 生成 的 多 面体 生成 给 定 
的 二 维 投影 图 [WESL81]。 


12.9 实体 造型 的 用 户 界 面 


为 实体 造型 系统 开发 用 户 界 面 , 可 为 第 9 章 所 介绍 界面 设计 技术 的 实用 化 提供 了 极 好 的 机 会 。 
许多 操作 技术 可 以 在 图 形 界面 上 进行 ， 包括 正则 布尔 集合 运算 、 提 拉 以 及 欧 拉 算 子 等 的 应 用 ， 
在 CSG 系 统 中 ， 人 允许 用 户 通过 修改 或 替换 叶子 实体 或 子 树 中 的 节点 来 编辑 形体 。 表 面 间 的 光滑 
过 渡 可 以 用 混合 和 切 角 两 种 操作 实现 。 一 个 成 功 的 系统 的 用 户 界面 很 大 程度 上 依赖 于 系统 内 部 
表示 的 选择 。 但 是 基本 实体 举例 法 是 个 例外 ， 因 为 它 鼓励 用 户 从 专用 参数 方面 考虑 形体 。 

在 第 11 章 ， 我 们 注意 到 ， 可 以 用 多 种 等 价 方法 来 表示 同一 条 曲线 。 例 如 ， 画 曲线 系统 的 用 户 
界面 允许 用 户 通过 控制 Hermite 切 向 量 或 者 指定 Bezier 控 制 点 等 方式 输入 曲线 ， 而 曲线 在 系统 内 部 
的 存储 则 只 是 Bezier 控 制 点 。 类 似 地 , 实体 造型 系统 可 以 让 用 户 用 多 种 不 同 的 表示 形式 来 生成 形体 ， 
而 在 系统 内 部 则 以 另 一 种 形式 存储 。 与 曲线 表示 一 样 ， 形 体 的 每 一 种 不 同 的 输入 表示 都 有 一 些 明 
显 的 优点 ， 使 得 这 一 方式 成 为 生成 形体 的 自然 选择 。 例 如 ， 在 边界 表示 的 系统 中 ， 形 体 由 平移 扫 
掠 或 旋转 扫 掠 方式 定义 。 在 一 种 表示 中 ， 用 户 界面 也 可 以 提供 不 同 的 方法 定义 同一 形体 。 例 如 ， 
定义 球体 有 多 种 方法 ， 其 中 的 两 种 是 这 样 的 ， 指 定 球 心 以 及 球面 上 一 点 ,或 者 指定 球 的 直径 的 两 
个 端点 。 第 一 种 方法 适合 于 定义 球 的 中 心 点 ， 而 第 二 种 方法 则 更 适合 于 两 形体 之 间 定 义 球体 。 

形体 所 需要 的 精度 通常 是 指定 几 种 确定 测量 精度 的 方法 , 例如 , 通过 定位 设备 或 数据 录入 。 
由 于 一 个 形体 的 位 置 常 与 男 一 形体 的 位 置 有 关 ， 用 户 界面 常常 提供 两 形体 间 的 约束 方法 。 相 关 
的 技术 是 使 用 户 具 有 定义 网 格 线 来 约束 形体 的 位 置 的 能 力 ， 如 8.2.1 节 所 述 。 

在 实体 造型 系统 中 ， 用 户 界 面 设计 的 一 些 最 基本 的 问题 起 源 于 在 传统 的 二 维 交互 设备 和 
显示 设备 上 操纵 和 显示 三 维 形体 。 这 些 问题 的 详细 讨论 见 第 8 章 和 第 9 章 。 许 多 系统 通过 提供 多 
个 显示 窗口 来 解决 其 中 某 些 问题 ， 它 允许 用 户 同时 从 不 同 的 位 置 观察 形体 。 


12.10 小 结 


如 上 所 述 ， 实 体 造 型 在 CAD/CAM 和 图 形 学 中 都 是 很 重要 的 。 迄 今 为 止 ， 虽然 形体 的 表示 
和 处 理 手段 已 有 了 许多 有 用 的 算法 和 系统 ， 但 仍 有 许多 难题 需要 解决 。 其 中 最 重要 的 问题 之 一 
就 是 系统 的 健壮 性 。 实 体 造 型 系统 尤其 受 数 值 不 稳定 性 的 困扰 。 常 用 的 算法 需要 实现 比 硬件 更 
高 的 精度 要 求 ， 以 保持 中 间 浮 点 运算 的 结果 。 例 如 ， 给 定 两 个 形体 ， 其 中 一 个 形体 是 另 一 个 形 
体 的 副本 做 非常 微小 的 变形 得 到 的 。 此 时 ， 两 形体 之 间 的 布尔 集合 运算 就 可 能 失败 。 

对 非 刚体 、 和 柔性 物体 、 联 接 体 的 表示 是 必要 的 ， 对 形体 进行 折 弯 和 扭曲 等 变换 的 工作 见 第 
20 章 。 许 多 形体 的 表示 不 能 指定 总 的 精度 ,更 多 的 是 , 形体 的 形状 是 由 带 约束 的 参数 来 定义 的 ， 
参数 在 一 定 的 范围 内 取 值 。 这 些 形体 称 为 “有 误差 ”的 形体 ， 对 应 于 由 机 床 和 冲床 加 工 出 来 的 
真实 形体 [REQU84]。 新 的 表示 方法 可 用 来 表示 有 误差 的 形体 [GOSS88]。 

所 有 已 设计 的 实体 有 一 个 共同 的 、 用 于 一 些 特殊 场合 的 “特征 ”， 如 洞 和 切 边 。 目 前 的 一 
个 研究 领域 是 探讨 自动 识别 形体 的 可 能 性 和 推断 设计 者 的 设计 意图 ， 确 定 每 一 个 特征 要 完成 什 
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么 [PRAT84]。 这 一 点 允许 检查 所 做 的 设计 以 保证 特征 按 设计 完成 。 例 如 ， 如 果 设 计 某 些 特征 ， 
在 压力 条 件 下 给 定 一 部 分 力 ， 则 可 以 自动 确认 这 一 功能 的 实现 。 也 可 以 检查 形体 上 的 进一步 操 
作 ， 以 保证 不 折 不 扣 地 实现 这 些 特 征 。 


习题 


12.1 在 12.4 节 中 定义 了 完成 MM* 运 算 的 结果 ， 用 同样 的 方法 定义 两 个 多 面体 形体 间 的 Ux 和 一 * 
运算 的 结果 。 试 解释 为 什么 运算 结果 要 限制 在 正则 集 ， 并 说 明 如 何 确 定形 体 的 每 个 面 上 
的 法 向 。 

12.2 考虑 确定 一 个 合理 的 实体 是 否 为 空 形体 (没有 体积 ) 的 任务 。 在 每 一 种 讨论 过 的 表示 方 
法 中 ， 完 成 这 一 测试 有 何 困难 ? 

12.3 考虑 这 样 一 个 系统 ， 其 中 的 形体 可 以 用 扫 掠 表示 ， 并 且 可 以 进行 正则 集合 运算 。 在 这 样 
的 系统 中 ， 对 形体 要 做 怎样 的 限制 ， 才 能 保证 系统 的 表示 是 封闭 的 ? 

12.4 实现 在 四 叉 树 和 八 叉 树 上 完成 布尔 集合 运算 的 算法 。 

12.5 斌 解释， 在 四 叉 树 和 八 叉 树 上 实现 集合 运算 时 ， 为 何不 必 区 分 普通 的 集合 运算 和 在 12.2 
节 讨 论 的 正则 集合 运算 。 

12.6 虽然 作 正则 集合 运算 的 几何 含义 是 明确 的 ， 但 是 不 清楚 的 是 如 何 对 待 形体 的 性 质 。 例 如 ， 
由 两 个 不 同 材料 构成 的 形体 的 交集 应 指定 哪些 性 质 ? 在 制造 实际 形体 时 ， 这 一 问题 并 不 
重要 ， 但 对 于 虚拟 的 图 形 世界 ， 任 何 两 种 形体 之 间 都 可 能 有 交 ， 你 认为 有 什么 较 好 的 解 
决 方法 ? 

12.7 试 解释 如 何在 图 形 包 中 要 使 用 四 又 树 或 八 叉 树 来 加 快 2D 或 3D 拾 取 。 

12.8 描述 如 何在 基本 实体 举例 法 、 边 界 表示 法 、 空 间 位 置 枚 举 法 以 及 CSG 表 示 法 中 实现 点 的 
分 类 。 





第 13 章 消 色 差 光 与 彩色 光 


光 要 图 形 的 快速 增长 使 得 颜色 和 亮度 成 为 当前 计算 机 图 形 学 不 可 缺少 的 部 分 。 颜 色 是 一 个 
很 复杂 的 主题 ， 它 涉及 到 物理 学 、 生 理学 、 心 理学 、 艺 术 和 图 形 设计 。 许 多 研究 者 对 颜色 的 理 
论 、 度 量 以 及 标准 进行 了 大 量 的 、 富 有 成 效 的 研究 。 在 这 一 章 中 . 我 们 介绍 与 计算 机 图 形 学 关 
系 最 紧密 的 颜色 知识 。 

物体 的 颜色 不 仅 依赖 于 物体 本 身 ， 还 依赖 于 照射 它 的 光源 、 周 围 环 境 的 颜色 以 及 人 的 视觉 
系统 。 有 些 物体 ( 墙 、 桌子 、 纸 ) 反射 光 ， 有 些 物体 ( 玻璃 纸 、 玻 璃 ) 透射 光 。 如 果 一 个 表面 
仅 反 射 纯 的 蓝 色 光 ， 那么 在 纯 红 色光 的 照射 下 ， 它 呈 黑 色 。 类 似 地 ， 如 果 一 块 玻璃 仅 透 射 纯 红 
色光 ， 那 么 如 果 透 过 它 观察 纯 绿 色光 ， 结 果 是 黑色 。 这 些 问题 我 们 将 稍 后 再 讨论 。 我 们 首先 讨 
论 的 是 消 色 差 光 ， 它 被 用 来 描述 黑色 、 灰 色 和 白色 。 


13.1 消 色 差 光 


当 我 们 观看 黑白 电视 或 黑白 显示 器 时 ， 我 们 所 观察 到 的 就 是 消 色 差 光 。 观 察 消 色差 光 不 会 
产生 红 、 兰 、 黄 等 感觉 ， 光 量 是 消 色 差 光 的 惟一 属性 。 如 果 从 物理 学 中 能 量 的 角度 讨论 光量 ， 
可 以 用 术语 亮度 (intensity) 和 光 强 度 (luminance) ; 如 果 从 心理 学 中 观察 到 的 亮度 来 描述 ， 
可 以 用 术语 逻 度 (brightness )。 就 像 我 们 将 要 简要 介绍 的 那样 ， 这 两 种 术语 代表 的 含义 有 关系 
但 并 不 相同 。 以 一 个 数值 来 标识 不 同 的 亮度 级 很 有用， 定义 0 代表 黑色 ，1 代 表白 色 ， 介 于 0、1 
之 间 的 亮度 级 代表 不 同 的 灰色 。 

一 个 黑白 电视 机 在 单个 像素 处 能 产生 多 级 亮度 。 行 打印 机 、 笔 绘图 仪 和 静电 绘图 仪 只 能 产 
生 两 级 : 纸 的 白色 (或 亮 灰色 ) 和 沉积 在 纸 上 墨 水 或 调 色 剂 的 黑色 (或 黑 灰 色 )。 后 文 将 要 讨 
论 的 特定 技术 可 以 让 只 有 两 级 亮度 的 设备 产生 多 级 亮度 。 

13.1.1 选择 亮度 值 一 gamma 校 正 

如 果 我 们 要 显示 256 种 不 同 的 亮 谋 ， 那 么 我 们 应 采用 哪 2$6 级 亮度 呢 ? 我 们 当然 不 希望 128 
个 亮度 分 布 在 0 到 0.1 之 间 ， 另 外 128 个 亮度 分 布 在 0.9 到 1.0 之 间 ， 因 为 亮度 从 0.1 到 0.9 是 不 连续 
的 。 开 始 ， 我 们 也 许 想 让 亮度 级 在 0 与 1 之 间 均 匀 分 布 ， 但 这 种 选择 忽略 了 人 腿 的 重要 特性 : 人 
眼 对 亮度 的 比率 而 非 亮 度 本 身 敏 感 。 也 就 是 说 ， 我 们 观察 到 的 亮度 0.10 与 0.11 之 间 的 差别 和 
0.50 与 0.55 的 差别 是 一 样 的 。( 这 种 非 线性 很 容易 观察 到 : 将 灯泡 的 功率 从 50 瓦 调 到 100 瓦 再 到 
150 瓦 ， 你 将 看 到 从 50 瓦 到 100 瓦 的 亮度 增加 比 从 100 瓦 到 150 瓦 更 大 一 些 )。 从 辉 度 〈 即 观察 到 
的 亮度 ) 的 角度 衡量 ,亮度 0.10 与 0.11 之 间 的 差别 和 0.50 与 0.55 的 差别 是 一 样 的 。 因 此 ， 为 了 使 
辉 度 均 句 分布， 亮度 级 应 该 呈 对 数 分 布 而 非 线 性 分 布 。 

为 了 在 最 低 亮 度 / 与 最 高 亮度 1.0 之 间 寻 找 2$6 级 亮度 ， 每 一 级 亮度 是 它 前 一 级 亮度 的 r 悦 ， 
我 们 使 用 如 下 关系 式 : 

h= Ip, h= rh, Ip = rh = rly, Ig = rl, = rh, - , lg = r”h = 1 (13-1) 
因此 ， 
r= (Mh), I = rly = (UY = Im for 0 = j= 255 (13-2) 


一 般 地 ， 对 n + 1 级 亮度 ， 
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r= (Wh), i = 1 for0 sjsn (13-3) 


如 果 亮 度 只 有 4 级 (n = 3)，10 为 1/8( 为 了 说 明 问 题 ， 取 的 值 比 实际 可 能 的 值 要 大 的 多 ), r=2, 
式 (13-3) 告 诉 我 们 相应 的 亮度 级 是 1/8，1/4，1/2 和 1。 

一 个 CRT 可 能 达到 的 最 小 亮度 值 m 介 于 最 大 亮度 值 的 1/200 到 1/40 之 间 ， 因 此 ，z 的 典型 的 
值 在 0.005 与 0.02$ 之 间 。 最 小 亮度 值 不 是 0， 因 为 CRT 的 磷 涂 层 是 发 光 的 。 最 大 亮度 值 与 最 小 亮 
度 值 之 间 的 比值 称 为 变化 范围 。 一 个 特定 CRT 的 变化 范围 的 准确 值 可 以 这 样 来 获得 : 在 一 个 黑 
色 的 区 域 上 显示 一 个 白色 的 方块 ， 然 后 用 光度 计 测 量 这 两 个 亮度 。 测 量 必须 在 完全 的 黑 屋 子 里 
进行 ， 避 和 免 环 境 光 影响 测量 结果 。 取 1 的 值 为 0.02， 相 应 的 变化 范围 为 ?0， 根 据 式 (13-2) 得 到 
r=1.0154595…; 并 且 根 据 式 (13-1)256 个 亮度 中 的 前 几 个 与 后 几 个 分 别 为 0.0200, 0.0203, 
0.0206, 0.0209, 0.0213, 0.0216, ---, 0.9848, 1.0000. 

因为 CRT 和 胶片 的 非 线性 ， 在 CRT 上 显示 由 式 (13-1) 定 义 的 亮度 不 是 一 个 容易 的 过 程 ， 将 
它们 记录 在 胶片 上 更 加 困难 。 例 如 ， 对 恒定 的 k 和 y， 磷 涂 层 发 出 的 亮度 与 电子 束 所 含 电 子 个 数 
N 的 关系 如 下 : 

I= kn’ (13-4) 

大 多 数 CRT 的 y 值 介 于 2.2 和 2.5 之 间 。 电 子 个 数 N 与 控制 栅 的 电压 成 正比 ， 从 而 也 与 像素 的 指定 
值 V 成 正比 。 因 此 ， 对 另外 一 个 常数 kK， 

I = KV’, BI V = WR (13-5) 

现在 ， 给 定 一 个 想 要 的 亮度 I!， 我 们 首先 通过 检索 可 用 的 亮度 表 ( 由 式 (13-1) 计 算得 到 ) 或 
其 他 类 似 的 表 确 定 最 接近 的 亮度 六 ， 


j = ROUND (log{i/I)) (13-6) 
找到 /之 后 ， 我 们 计算 
1, = rh (13-7) 
下 一 个 步骤 是 利用 式 (13-5) 计 算 亮 度 值 7 所 对 应 的 像素 值 V: 
V; = ROUND (U/K yin (13-8) 


如 果 光 栅 显 示 器 没有 查 色 表 ， 那 么 ，V 被 放 在 相应 的 像素 处 ; 如 果 有 查 色 表 ， 那 么 ，j 被 放 在 像 
Ab, MV RBER EARN BM, 

K, y 和 有 的 值 依赖 于 所 用 的 CRT， 因 而 ， 在 实际 应 用 中 ， 查 色 表 的 加 载 采用 一 种 基于 实际 测量 到 
的 亮度 的 方法 [CAFM79，COWA83，HALL89]。 在 这 种 一 般 意义 上 使 用 查 色 表 称 为 gamma 校 正 ， 该 命 
名 从 式 (13-4) 的 指数 部 分 得 到 。 如 果 显 示 器 有 硬件 gamma 校 正 ， 那 么 ，! 而 不 是 Y 被 放 在 刷新 缓存 或 查 
色 表 中 。 

如 果 不 用 基于 比率 的 亮度 值 和 gamma 校 正 ， 量 化 误差 ( 用 可 显示 的 亮度 值 晕 近 一 个 实际 的 
亮度 值 ) 在 黑色 附近 比 在 白色 附近 更 显著 。 例 如 ， 采 用 4 位 、16 种 亮度 ， 最 大 的 四 舍 五 人 量化 
误差 是 1/32 = 0.031， 这 个 值 是 亮度 值 1116 的 50% ， 但 仅仅 是 亮度 值 1.0 的 3%。 采 用 基于 比率 的 
亮度 和 gamma 校 正 ， 最 大 量化 误差 占 辉 度 〈 观察 到 的 亮度 ) 的 百分比 是 恒定 的 。 

一 个 自然 的 问题 是 “多 少 个 亮度 级 是 足够 的 ? ”“ 足 够 ” 指 的 是 数量 多 的 足以 显示 连续 色 
调 的 黑白 图 像 。 当 比率 r 等 于 或 小 于 1.01 时 能 达到 这 种 效果 ( 低 于 这 个 比率 ， 人 有 眼 不 能 区 分 亮 
RELA...) [WYSZ82，p.$69]。 因 此 ,合适 的 亮度 级 个 数 可 以 通过 将 >= 1.01 代 如 式 (13-3) 得 到 ; 

r=(Um or 1.01 = (DY (13-9) 
解 上 面 的 公式 得 到 "为 
n = logio(1/l0) (13-10) 
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其 中 ，L/1o 是 设备 的 变化 范围 。 

几 种 显示 媒体 的 变化 范围 /1,， 以 及 为 了 保持 r = 1.01 同 时 充分 利用 变化 范围 的 亮度 级 个 数 n 在 
表 13-1 中 列 出 ， 这 些 都 是 理论 值 ， 前 提 是 具有 完美 的 再 现 过 程 。 实 际 上 ， 再 现 过 程 中 墨水 的 喷 溅 
和 小 的 随机 品 声 会 大 大 降低 打印 媒体 的 n 值 。 例 如 ， 图 13-1 显 示 了 一 个 连续 色调 的 照片 ， 后 续 的 5 
幅 图 13-2 到 图 13-6 用 4、8、16、32 个 亮度 级 重新 表示 它 。 用 4、8 个 亮度 级 时 ， 从 一 个 亮度 级 到 下 
一 个 亮度 级 的 变化 或 轮廓 非常 明显 ， 因为 相继 亮度 级 之 间 的 比率 r 比 理想 值 101 大 出 很 多 。 用 32 个 
亮度 级 时 ， 轮 廓 仅仅 能 被 观察 到 ;而 对 这 个 特定 的 图 像 ， 用 64 个 亮度 级 时 ， 轮 廓 完全 消失 。 这 表 
明 ， 在 纸 上 打 印 连续 色调 的 黑白 图 像 (就 如 本 书 中 的 图 像 ) 需要 的 最 少 亮 度 级 个 数 是 64。 然 而 ， 
对 一 个 处 于 完全 的 黑 屋 子 中 经 过 很 好 调节 的 CRT， 更 大 的 变化 范围 意味 着 需要 更 多 的 亮度 级 。 


表 13-1 变化 范围 (1/lo) 与 几 种 显示 媒体 所 需要 的 亮度 级 数量 n=logioi(1/lo) 


显示 媒体 典型 变化 范围 亮度 级 个 数 n 
CRT 50~200 400~530 
像 纸 100 465 
幻灯 片 1000 700 
黑白 打印 方式 下 的 纸 100 465 
彩色 打印 方式 下 的 纸 50 400 
黑白 打印 方式 下 的 报纸 10 234 





图 13-1 一 个 连续 色调 的 照片 图 13-2 用 4 个 亮度 级 表示 连续 色调 的 照片 。 
(滑铁卢 大 学 计算 机 图 形 学 研究 室 
Alan Paeth 授 权 。) 





图 13-3 用 8 个 亮度 级 表示 连续 色调 的 照片 。 图 13-4 用 16 个 亮度 级 表示 连续 色调 的 照 
( 滑铁卢 大 学 计算 机 图 形 学 研究 室 片 。( 滑铁卢 大 学 计算 机 图 形 学 研 
Alan Paeth 授 权 。) 究 室 Alan Paeth 授 权 。) 
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图 13-5 用 32 个 亮度 级 表示 连续 色调 的 照 图 13-6 用 64 个 亮度 级 表示 连续 色调 的 照片 ， 


片 。( 滑 铁 卢 大 学 计算 机 图 形 学 研 与 图 13-5 的 差别 非常 小 。( 滑铁卢 大 学 
究 室 Alan Paeth 授 权 。) 计算 机 图 形 学 研究 室 Alan Paeth 授 权 。) 
13.1.2 半 色 调和 逼近 


许多 显示 器 和 硬 拷贝 设备 是 单 色 的 ， 它 们 只 能 产生 两 个 亮度 级 ， 即 使 是 每 像素 具有 2 位 或 3 
位 的 光栅 显示 器 ， 它 所 产生 的 亮度 级 个 数 也 远 少 于 我 们 的 期 望 值 。 我 们 怎样 扩展 可 用 亮度 的 范 
围 呢 ? 答案 在 于 我 们 眼睛 的 空间 综合 能 力 。 如 果 我 们 从 足够 远 的 距离 观察 一 个 很 小 的 区 域 时 ， 
我 们 的 眼睛 对 区 域内 的 细节 进行 平均 ， 仅 记 
录 区 域 的 总 体 亮 度 。 

这 种 现象 被 用 于 报纸 、 杂 志 、 书 上 打印 
黑白 照片 ， 这 个 技术 称 为 半 色 调 (在 计算 机 
图 形 学 中 也 称 为 聚 点 有 序 拌 动 s )。 每 一 个 小 
的 分 辩 率 单位 内 部 由 一 个 黑色 的 圆 形 区 域 填 
充 ， 该 圆 形 区 域 的 面积 与 原 照片 的 黑 度 1 -I 
(I 是 亮度 ) 成 正比 。 图 13-7 显 示 了 被 放大 了 
很 多 的 半 色 调 模 式 的 一 部 分 。 注 意 ， 这 里 用 
水 平 〈 称 为 屏幕 角度 ) 模式 构造 倾斜 45" 的 
模式 。 用 于 报纸 的 半 色 调 技 术 每 英寸 采用 片 竞 度 的 变化 趋势 相反 。( 滑铁卢 大 学 
60~80 个 可 变 尺寸 、 可 变形 状 的 区 域 [ULIC 87], 计算 机 图 形 学 研究 室 Alan Paeth 授 权 。 ) 
而 用 于 杂志 和 书 的 半 色 调 技 术 每 英寸 采用 110~200 个 区 域 。 

图 形 输出 设备 能 够 模拟 上 述 半 色调 技术 中 的 面积 可 变 的 圆 形 区 域 。 例 如 ， 具 有 两 个 亮度 级 
的 显示 器 上 的 一 个 2 x 2 的 像素 区 域 可 以 用 来 产生 5 级 亮度 ， 不 过 这 是 以 降低 一 倍 空间 分 辩 率 为 
代价 的 。 图 13-8 中 的 模式 可 以 用 来 填充 2 x 2 的 像素 区 域 ， 其 中 处 于 “ 开 ” 状 态 的 像素 个 数 与 需 
要 的 亮度 成 正比 。 图 13-9 中 的 数字 化 的 脸 部 图 像 的 大 小 是 351 x 351， 它 是 以 2 x 2 模式 显示 的 。 
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图 13- 用 2 x 





o “有 序 抖动 ”与 “随即 抖动 ”相对 应 ， 后 者 是 一 种 不 常用 的 技术 。 
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一 个 n x n 的 两 级 像素 区 域 能 产生 n? + 1 个 亮 
度 级 。 一 般 地 ， 空 间 分 辩 率 与 亮度 分 辨 率 之 间 
有 一 个 折衷。 采用 3 x 3 的 模式 将 空间 分 辨 率 降 
低 为 原来 的 1/3, 但 它 提供 了 10 个 亮度 级 。 当 然 ， 
这 个 折 囊 是 受到 我 们 视 敏 度 (在 正常 的 光照 条 
件 下 ， 大 约 1 弧 分 )、 观 察 图 像 的 距离 以 及 图 形 
设备 的 分 辩 率 ( 每 英寸 的 点 数 ) 的 限制 。 

一 个 可 行 的 3 x 3 模式 如 图 13-10 所 示 , 注意 ， 
这 些 模式 可 以 用 以 下 拉动 矩阵 表示 : 
6 ES 
PONTE 
5 -42-7 
为 了 显示 亮度 7， 我 们 打开 所 有 小 于 或 等 于 7 的 
像素 。 


(13-11) 








P| | See 
ain Goes 





a | | 
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图 13-9 一 个 连续 色调 的 照片 ， 数 字 化 成 
351X351 大 小 的 图 像 ， 用 图 13-8 中 
2x 2 模式 显示 。( 滑 铁 卢 大 学 计算 
机 图 形 学 研究 室 Alan Paeth 授 权 。) 





图 13-10 用 3 x 3 抖动 模式 模拟 10 个 亮度 级 


Hn x mn 像素 模式 逼近 半 色 调 时 ， 必 须 注意 不 要 在 具有 恒定 亮度 值 的 区 域 引 入 人 工 痕 迹 。 例 
如 ， 如 果 采 用 图 13-11 而 不 是 图 13-10 中 的 模式 ， 水 平 线 将 


会 出 现在 图 像 内 部 任何 亮度 值 为 3 的 大 区 域 中 。 再 者 ， 模 
式 必须 按照 递增 的 顺序 安排 ,使 得 在 亮度 级 j 时 处 于 开 状 
态 的 像素 ， 在 亮度 级 为 >j 时 也 处 于 开 的 状态 。 这 将 减 小 
相继 亮度 级 之 间 的 差别 , 从 而 使 轮廓 效果 降 至 最 小 。 第 三 ， 
模式 必须 是 从 中 心 向 外 扩展 的 ,产生 一 种 不 断 增 大 的 效果 。 





图 13-11 不 适合 半 色 调 的 3 x 3 


第 四 ， 对 硬 拷贝 设备 ， 如 激光 打印 机 、 胶片 记录 器 ， 它 们 拌 动 模式 
很 难产 生 孤 立 的 处 于 “ 开 ” 状 态 的 像素 ， 对 一 个 特定 的 亮 
度 来 说 ， 要 求 所 有 处 于 “ 开 ” 状 态 的 像素 必须 相 邻 ， 像 图 13-12 中 所 示 的 模式 是 不 能 接受 的 。 这 
就 是 “ 聚 点 有 序 抖动 ”中 术语 聚 点 的 含义 。Holladay[HOLL80] 开 发 了 一 种 通用 的 用 于 聚 点 有 序 
抖动 的 抖动 矩阵 的 定义 方法 。 图 像 显 示 质 量 要 求 高 时 ，m 必 须 在 8 到 10 之 间 ， 理 论 上 ， 它 允许 有 
65 到 101 个 亮度 级 。 为 了 获得 与 每 英寸 150 个 点 的 显示 屏幕 差不多 的 效果 ， 就 要 求 分 辩 率 介 于 每 
英寸 150 x 8 = 1200 个 点 到 150 x 10 = 1500 个 点 之 间 。 高 质量 的 胶片 记录 器 能 够 达到 这 样 的 分 辨 率 ， 
但 实际 上 ， 它 并 不 能 显示 所 有 的 亮度 级 ， 因 为 由 单个 黑白 像素 的 构成 模式 会 消失 。 

半 色 调 允 近 并 不 仅 限于 具有 两 级 亮度 的 显示 器 。 考 虑 每 个 像素 具有 2 位 、 有 4 个 亮度 级 的 显 
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示 器 ， 如 果 我 们 采用 2 x 2 模式 ， 那 么 每 个 模式 一 共有 4 个 像素 ， 其 中 的 每 一 个 像素 除了 黑色 外 
还 可 以 取 三 个 值 ， 这 就 允许 我 们 显示 4 x 3 + 1 = 13 个 亮度 。 在 这 种 情况 下 ， 一 种 可 能 的 模式 如 
图 13-13 所 示 ， 它 们 按照 递增 顺序 排列 。 


inji 


图 13-12 4x 4 有 序 拌 动 点 模式 ， 其 中 的 几 个 模式 包含 了 单个 的 不 相 邻 的 点 。 这 种 分 离 的 模式 不 
适合 于 激光 打印 机 和 印刷 机 的 半 色 调处 理 . 


e Py bE) ee ety 
foto} foto} fod} Lots Pty de) 
5 6 


0 1 2 3 4 


geleeieaiae sees 
DE fete} LIA LIJ tebe) CL 
7 8 9 10 11 12 
图 13-13 以 2 x IRR REM SERR, HP MARA 2 (4 个 亮度 级 )， 单 个 像素 的 
亮度 和 即 为 每 个 模式 的 亮度 级 
与 激光 打印 机 不 同 的 是 ， 一 个 CRT 显 示 器 显示 单个 点 非常 方便 ， 因 此 ， 前 文 讨论 过 的 对 模 
式 的 聚 合 性 要 求 可 以 放宽 ， 并 且 散 点 有 序 抖动 也 可 以 采用 。 有 很 多 可 能 的 抖动 矩阵 : 
Bayer[BAYE73] 开 发 了 一 些 择 动 矩阵 ， 它 们 将 图 像 显 示 过 程 中 由 于 采用 半 色 调 而 引信 的 纹理 降 
到 最 小 。 对 2 x 2 的 情况 ,抖动 矩 阵 D2 为 


Do = E A (13-12) 





3 1 
该 式 表 示 图 13-8 中 的 一 组 模式 。 
利用 递归 关系 ， 可 以 从 Dm 计算 出 更 大 的 抖动 矩 阵 D2*n?。 假 定 U" 定 义 为 全 部 由 1 组 成 na x nE 
阵 ， 也 就 是 : 
1 1 .1 


1 1 1 . 
Um= |111 .1 (13-13) 


1 ił.. I 


递归 关系 是 
4D") + DEUS 4D + DU 
pe = [sono + DBU" 4D™ + poe | (13-14) 
将 这 个 关系 应 用 于 Do2" 得 到 : 
0 8 2 10 
15 7 13 5 


以 上 介绍 的 技术 假设 待 显示 的 图 像 远 小 于 显示 设备 的 像素 阵列 ， 从 而 可 以 用 多 个 显示 像素 表示 
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一 个 图 像 像 素 。 如 果 图 像 与 显示 设备 的 像素 阵列 大 小 一 样 怎么 办 呢 ? 可 以 对 有 序 拌 动 ( 聚 点 或 
者 散 点 ) 进行 一 个 简单 的 调整 以 适应 这 种 情况 ， 使 得 是 否 加 亮 像素 (x, y) 依 赖 于 该 点 期 望 亮度 值 
S(x, 7 和 抖动 矩阵 。 为 了 显示 (xc, y) 点 ， 我 们 计算 


i = x modulo n 

j= y modulo n (13-16) 
然后 ， 如 果 

S(x, y) > DY (13217) 


则 加 亮 (x, y); 否则 ， 不 加 亮 。 也 就 是 说 ， 图 像 阵 列 中 的 一 个 像素 控制 显示 器 上 的 一 个 像素 。 注 
意 , 图 像 中 具有 恒定 亮度 的 一 大 块 区 域 的 显示 结果 与 图 像 尺 寸 小 于 显示 阵列 时 是 一 样 的 , 因此 ， 
只 有 在 亮度 发 生变 化 的 区 域 中 ， 图 像 阵列 与 显示 阵列 大 小 相等 所 产生 的 影响 才 是 明显 的 。 

图 13-14a 是 一 张大 小 为 512 x 512 的 数字 化 脸 部 图 像 ， 采 用 De 将 它 在 512 x 512 的 具有 两 级 
亮度 的 显示 器 上 显示 出 来 。 比 较 一 下 这 个 只 有 两 级 亮度 的 结果 与 本 节 前 面 出 现 的 具有 多 级 亮度 
的 图 像 。 采 用 有 序 抖动 技术 显示 的 更 多 图 像 请 参见 [JARV76a; JARV76b; ULIC87]， 其 中 也 给 
出 了 在 具有 两 级 亮度 的 显示 设备 上 显示 连续 色调 图 像 的 更 多 方法 。 





图 13-14 采用 下 面 两 种 方法 重新 生成 的 具有 连续 色调 的 图 像 : a)D& 有 序 抖动 ，b)Floyd-Steinberg 

误差 扩散 。( 滑铁卢 大 学 计算 机 图 形 学 研究 室 Alan Paeth 授 权 。) 

由 Floyd 和 Steinberg[FLOY75] 开 发 的 误差 扩散 技术 是 处 理 上 述 情况 〈 即 当 图 像 与 显示 阵列 大 小 
相等 时 ) 的 另 一 种 方法 ， 观 察 结 果 常 常 是 令 人 满意 的 。 将 误差 ( 像素 的 准确 值 与 实际 显示 的 晕 近 
值 之 差 ) 按 如 下 方式 加 到 图 像 阵 列 中 位 于 当前 像素 之 右 和 之 下 的 4 个 像素 值 上 : 误差 的 7/116 加 到 右 
端 像素 ,误差 的 3/16 加 到 左下 端 像素 ， 误 差 的 5/16 加 到 下 端 像 素 ， 误 差 的 1/16 加 到 右 下 端 像素 。 这 
样 做 的 效果 是 使 得 误差 扩散 或 混合 到 图 像 阵列 的 多 个 像素 上 ， 图 13-14b 便 是 采用 这 种 方法 创建 的 。 

给 定 一 个 待 显示 的 的 图 像 9S， 要 将 其 在 亮度 矩阵 r 中 显示 出 来 ，$ 中 被 修改 的 值 以 及 7 中 的 显 
示 值 按照 扫描 线 的 顺序 ， 从 最 上 端的 扫描 线 往 下 逐 行 计 算 。 


double error; 

K = Approximate (S[x][y]);/* 计算 与 5 最 接近 的 可 显示 亮度 值 */ 
llx]ly] = K; /* 显示 像素 (x,y) */ 

error = S|x][y] — K; /* 误差 */ 


/x* 步骤 1: 将 误差 的 7/116 扩 散 到 右 端 像素 (x+ 1,y) 上 */ 
Six + 1][y] += 7 * error/16; 


Ix 步骤 2: 将 误差 的 3/16 扩 散 到 左下 端 像 素 上 */ 
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Six — lly — 1] += 3 + error/16; 


/* 步骤 3: 将 误差 的 9/16 扩 散 到 下 端 像素 上 */ 
Sily — 1] += 5 * error/16; 


* 步骤 4; 将 误差 的 1116 扩 散 到 右 下 端 像素 上 */ 

Six + Liy — 1] += error/16; 

为 了 避免 将 人 工 痕迹 引入 所 显示 的 图 像 ， 我 们 必须 保证 4 个 误差 的 和 等 于 error， 不 允许 存 
在 舍 人 误差 。 可 以 这 样 来 做 到 这 一 点 : 将 第 4 步 的 误差 设 为 error 减 去 前 三 步 的 误差 。 函 数 
4pproximate 返 回 与 实际 像素 亮度 值 最 接近 的 可 显示 亮度 值 。 对 一 个 具有 两 级 亮度 的 显示 器 来 
说 ，5 的 值 简单 地 舍 人 成 0 或 者 1。 

如 果 进 一 步 采 用 从 左 向 右 和 从 右 疝 左 的 扫描 ,可 以 得 到 更 好 的 结果 。 对 于 从 右 疝 左 的 扫描 ， 
第 1、2 和 4 步 中 的 从 左 向 右 方向 上 的 误差 计算 反 向 即 可 。 更 详细 的 讨论 和 其 他 误差 扩散 方法 请 
参见 [ULIC87]， 其 他 方法 参见 [KNUT87]。 

假定 图 像 阵列 的 尺寸 小 于 显示 阵列 的 尺寸 ， 图 像 与 显示 器 的 亮度 数 相 等 ， 但 我 们 想 以 显示 
阵列 的 尺寸 显示 图 像 。 一 个 简单 的 情况 是 每 个 像素 8 位 的 512 x S12 的 图 像 和 每 个 像素 8 位 的 1024 
x 1024 的 显示 器 ， 如 果 我 们 简单 地 在 水 平方 向 上 和 竖 直 方向 上 复制 图 像 像素 ， 被 复制 像素 所 形 
成 的 方块 将 会 很 明显 。 为 了 避免 这 个 问题 ,我们 可 以 通过 插值 来 计算 像素 的 亮度 。 例 如 ， 如 果 
图 像 s 将 以 2 倍 的 分 辩 率 显示 ， 那 么 显示 的 亮度 值 (x=2x', y=2y') 为 


Ixi] = S[x')fy'}: 
I+ = ily] Sie’ + iy) 
Hel + 1) = 站 SID + sky + 1): 


Ix + fy + 1) = (Sy + Six’ + Ub] + S|’ + 1) + Sh’ + ip’ + 1); 


参见 17.4 节 有 关 对 图 像 进 行 两 遍 缩 放 变 换 的 讨论 ， 以 及 3.17 节 所 描述 的 可 用 于 该 问题 的 滤波 和 
图 像 重 建 技术 。 
13.2 彩色 

由 彩色 光 刺 激 产 生 的 视觉 感受 要 比 消 色 差 光 丰富 得 多 ， 讨 论 彩 色 通 常 涉及 三 个 量 ， 它 们 称 
为 色调 (hue), WAME (saturation ) 与 明度 (lightness )。 色 调 区 别 不 同 的 颜色 ， 如 红色 、 绿 色 、 
紫色 和 黄色 。 饱 和 度 指 一 种 颜色 距 等 亮度 的 有 多 远 。 红 色 的 饱和 度 高 ， 粉 红色 的 饱和 度 相对 较 
低 。 品 蓝 的 饱和 度 高 ， 天 蓝 的 饱和 度 相对 较 低 。 轻 淡 的 颜色 饱和 度 相对 较 低 ， 低 饱和 度 的 颜色 
比 鲜艳 的 颜色 (饱和 度 高 的 颜色 ) 包含 了 更 多 的 白光 。 明 度 在 非 彩色 的 含义 上 体现 了 所 观察 到 
的 一 个 反射 体 的 亮度 。 第 四 个 术语 辉 度 ( brightness )， 用 来 替代 明度 指 观察 到 的 自发 光 ( 即 发 
光 而 不 是 反光 ) 体 的 亮度 ， 如 灯泡 、 太 阳 或 CRT。 

如 果 我 们 要 在 计算 机 图 形 学 中 精确 地 应 用 颜色 ， 就 有 必要 规定 和 度量 颜色 。 对 反射 光 ， 我 
们 通过 将 未 知 颜色 与 一 个 “标准 ”的 样品 颜色 集合 比较 而 进行 度量 。 未 知 颜色 与 样品 颜色 必须 
在 标准 的 光源 照射 下 观察 比较 ， 因 为 观察 到 的 表面 颜色 同时 依赖 于 表面 本 身 和 用 于 照明 的 光源 。 
被 广泛 应 用 的 MunseH 颜 色 排序 系统 包含 了 若干 组 公布 了 的 标准 颜色 [MUNS76]， 这 些 颜色 在 三 
维 空间 中 按照 色调 、 亮 度 ( 也 就 是 我 们 定义 的 明度 ) 和 色 浓 度 ( 饱和 度 ) 来 组 织 。 每 一 个 颜色 
都 有 名 字 ， 它 们 在 颜色 空间 中 是 这 样 排列 的 : ABE ZCI (HARMS AT 
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得 出 )。[KELL76] 中 有 关于 标准 样品 颜色 、Munsell 颜 色 空间 的 图 表 和 颜色 名 称 表 的 进一步 讨论 。 
在 打印 工业 和 图 形 设计 领域 ,颜色 一 般 是 通过 匹配 已 打印 出 的 颜色 样品 来 指定 的 。 彩 图 I-33 


便 是 取 自 于 一 个 被 广泛 应 用 的 颜色 匹配 系统 。 


画家 经 常 通过 高 饱和 度 的 或 纯色 颜料 的 色 浓 、 色 深 和 色调 来 区 分 颜色 。 向 纯色 颜料 中 加 白色 
颜料 导致 色 浓 (tint) 改变 ， 即 饱和 度 降低 。 向 纯色 色 浓 


颜料 中 加 黑色 颜料 导致 色 深 (shade) 改变 ， 即 明度 e 
降低 。 向 纯色 颜料 中 同时 加 黑色 颜料 和 白色 颜料 导致 

色调 (tone) 改变 。 所 有 这 些 步骤 所 产生 的 颜色 的 色 I 色 深 

调 相同 ， 它 们 仅仅 改变 了 颜色 的 饱和 度 与 明度 。 仅 混 

合 白 色 颜料 与 黑色 颜料 产生 灰色 。 图 13-15 表 示 了 色 黑 | 

浓 、 色 深 和 色调 之 间 的 关系 。 匹 配 一 个 颜色 所 需 的 混 图 13-15 色 浓 、 色 调 与 色 深 


合 颜 料 的 百分比 可 以 用 作 一 种 颜色 的 规范 。Ostwald[OSTW31] 颜 色 排 序 系统 与 画家 的 模型 相似 。 


13.2.1 心理 物理 学 


Munsell 和 画家 的 颜色 混合 方法 是 主观 的 : 它们 依赖 于 观察 者 的 判断 、 光 照 条 件 、 样 品 的 
尺寸 、 周 围 的 颜色 以 及 环境 的 明度 。 寻 找 一 种 客观 的 、 定 量 的 方法 是 必要 的 ， 为 此 ， 我 们 转向 
物理 学 的 一 个 分 支 : 色 度 学 。 色 度 学 中 的 重要 术语 有 : 主 波长 、 色 纯度 和 光 强 度 。 

当 我 们 观察 一 束 光 时 ， 主 波长 指 的 是 我 们 所 看 到 的 颜色 的 波长 ， 它 与 感知 意义 上 的 色 
调 相对 应 。 色 纯度 对 应 颜色 的 饱和 度 ， 光 强度 对 应 一 东 光 量 的 多 少 或 光 强 。 一 东 彩 色光 
的 色 纯度 为 纯色 光 与 白色 光 的 比例 ， 纯 色光 的 波长 是 该 彩色 光 的 主 波长 。 完 全 的 纯色 光 的 
饱和 度 是 100%， 不 包含 白色 光 ; 而 纯色 光 与 白 色光 的 混合 光 的 饱和 度 介 于 0% 与 100% 之 间 。 
白色 光 和 灰色 光 的 饱和 度 是 0%， 不 含有 任何 具有 主 波长 的 颜色 。 感 知 上 的 术语 与 色 度 学 术 


语 的 对 应 关系 如 下 : 
感知 术语 色 度 学 术语 
色调 主 波长 
fa Fae 色 纯 度 
明度 (反射 体 ) 光 强 度 
HE ( 发 光 体 ) 光 强 度 


本 质 上 ， 光 是 波长 介 于 400 nm 到 700 nm 的 电磁 波 ， 它 们 产生 的 颜色 按 顺 序 为 通 、 蓝 、 绿 、 
黄 、 橙 和 红 。 彩 图 1-34 显 示 了 这 些 光谱 的 颜色 。 在 每 个 波长 处 光 的 能 量 由 光谱 能 量 分 布 P() 表 


示 ， 如 图 13-16 和 彩 图 1-34 所 示 。 光 谱 能 量 分 布 
包含 了 无 数 个 数值 ， 每 一 个 数值 对 应 一 个 可 见 
光谱 的 波长 (实际 上 ， 光 谱 能 量 分 布 由 光谱 中 
大 量 的 采样 点 构成 ， 而 采样 点 由 分 光 辐 射 谱 仪 
度量 )。 幸 运 的 是 ， 我 们 可 以 通过 一 个 三 元 组 
( 主 波长 ， 色 纯度 ， 光 强度 ) 更 简洁 地 描述 光谱 
分 布 的 视觉 效果 。 这 就 意味 着 ， 许 多 不 同 的 光 


P(A) RE BE 


A 
400 紫 色 波长 700 红 色 


图 13-16 一 东 光 的 典型 光谱 能 量 分 布 P(N) 


谱 能 量 分 布 会 产生 同样 的 颜色 : 它们 看 起 来 一 样 。 因 此 ， 光 谱 分 布 与 颜色 之 间 的 关系 是 多 对 一 
的 。 看 起 来 颜色 一 样 的 两 个 光谱 能 量 分 布 称 为 条 件 等 色 。 


o 我 们 后 面 将 看 到 ， 有 些 颜 色 (URE) 没有 真正 的 主 波长 。 
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图 13-17 显 示 了 对 应 一 个 特定 颜色 的 无 数 个 
光谱 分 布 ( 条 件 等 色 ) 中 的 一 个 ， 在 主 波长 处 ， 
能 量 峰值 达到 e,, 而 白色 光 均 匀 分 布 , 能 量 为 ei。 
色 纯 度 取决 于 e,/ 和 es 之 间 的 关系 : Me, = e}, 
色 纯 度 为 0%; 当 e: = 0 时 ， 色 纯度 为 100 多 。 辉 
度 正 比 于 光谱 曲线 和 光 效 率 函 数 (在 后 面 讨 论 ) 
乘积 的 积分 ， 同 时 依赖 于 ei 和 ez。 一 般 地 ， 光 谱 
分 布 比 上 面 所 显示 的 更 复杂 ， 仪 仅 通过 观察 光 
谱 分 布 不 可 能 确定 它 的 主 波长 。 在 特殊 情况 下 ， 
主 波长 可 能 不 是 光谱 分 布 中 能 量 最 大 的 分 量 。 

以 上 讨论 与 彩色 CRT 上 红 、 绿 、 蓝 三 色 茨 光 
点 有 什么 关系 呢 ? 它 又 与 颜色 的 三 色 激励 理论 有 
什么 关系 呢 ? 三 色 激 励 理论 基于 这 样 一 种 假设 ， 
即 视网膜 中 有 三 种 颜色 感受 体 ( 称 为 视 锥 体 )， 
它们 分 别 对 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 最 敏感 。 基 于 这 
个 假设 的 试验 产生 的 光谱 响应 函数 如 图 13-18 所 
示 。 对 蓝 色 的 响应 峰值 在 440 nm 左右 ， 对 绿色 的 
响应 峰值 在 545 nm 左右 ， 对 红色 的 响应 峰值 在 
580 nm 左右 〈 名 词 “ 红 ”和 “ 绿 ” 在 这 里 可 能 会 
邻 人 产生 误会 ， 因 为 545 nm 和 580 nm 波长 的 峰值 
事实 上 落 在 黄色 的 范围 )。 曲 线 表明 ， 人 眼 对 蓝 
色 的 响应 比 它 对 红色 和 绿色 的 响应 弱 。 

图 13-19 显 示 了 光 效 率 函 数 : 随 着 主 波长 的 
变化 ， 人 有 眼 对 具有 恒定 光 强 度 光 的 响应 峰值 落 
在 波长 550 nm 左右 (RRK) KRUH, X 
条 曲线 是 图 13-18 中 三 条 曲线 之 和 。 

直观 上 ， 三 色 激 励 理 论 具有 很 大 的 吸引 力 ， 
因为 它 大 致 与 和信 们 关于 颜色 的 一 种 看 法 相对 
应 ， 即 一 种 颜色 可 以 表示 为 红 、 绿 、 蓝 ( 即 所 
谓 的 基色 ) 正 的 加 权 和 。 这 个 看 法 基本 上 是 正 
确 的 : 图 13-20 中 的 三 个 颜色 匹配 函数 显示 了 典 
型 观察 者 的 观察 结果 ， 即 对 可 见 光 谱 内 的 所 有 
ERK, ， 匹 配 一 种 具有 恒定 亮度 的 颜色 所 需要 
的 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 光 的 量 。 
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图 13-19 人 眼 的 光 效 率 函 数 


图 13-20 中 的 负 值 说 明 ， 我 们 不 能 仅仅 通过 将 基色 相 加 匹配 颜色 ， 但 是 如 果 将 一 种 基色 加 
到 颜色 样品 中 ， 那 么 所 得 到 的 结果 就 可 以 用 另外 两 种 基色 的 混合 色 进 行 匹 配 。 因 此 ， 图 13-20 
中 的 负 值 表 明 要 将 基色 加 到 待 匹配 的 颜色 中 去 。 颜 色 匹配 时 必须 取 负 值 并 不 意味 着 以 下 结论 是 
不 正确 的 : 将 红 、 绿 、 蓝 混合 可 以 得 到 其 他 颜色 。 相 反 ， 用 红 、 绿 、 蓝 混合 可 以 得 到 大 范围 内 
的 颜色 ， 和 否则 ， 彩 色 CRT 就 不 能 正常 工作 了 。 但 是 ， 它 确实 说 明 一 些 颜 色 不 能 够 通过 红 、 绿 、 


蓝 混合 得 到 ， 不 能 在 普通 的 CRT 上 显示 。 
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通过 将 不 同 的 颜色 排列 在 一 起 ， 由 观察 
者 判断 这 些 颜色 是 相同 的 还 是 不 同 的 ， 得 到 
结论 : 人 上 腿 能 够 区 分 成 于 上 万 种 颜色 。 如 图 
13-21 所 示 ， 如 果 两 种 颜色 仅仅 是 色调 不 同 ， 
那么 两 个 刚好 可 以 区 分 的 颜色 波长 的 差别 在 
光谱 的 两 端 超过 10 nm， 而 在 480 nm ( 蓝 ) 
和 580 nm ( 黄 ) 左右 波长 的 差别 小 于 2 nmo 
除了 在 光谱 的 两 端 ， 大 多 数 不 同 色调 之 间 的 
波长 差别 在 4 nm 以 内 。 从 而 ， 一 共 可 以 区 分 
的 满 饱和 度 的 色调 大 约 为 128 种 。 

人 眼 对 饱和 度 低 的 光 的 色调 变化 敏感 
ER, 这 并 不 奇怪 , 因为 当 饱 和 度 趋 于 0 时 ， 
所 有 的 色调 都 趋 于 白色 。 对 于 固定 色调 和 图 13-20 颜色 匹配 函数 ， 显 示 了 匹配 可 见 光 谱 
明度 ， 人 眼 对 饱和 度 变 化 的 敏感 度 在 可 见 中 所 有 波长 的 光 所 需要 的 三 基色 的 量 
光谱 的 两 端 更 大 ， 可 区 分 23 个 级 别 ; 而 在 波长 575 nm 左右 ， 仅 能 区 分 16 个 级 别 JONE26]。 
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图 13-21 刚好 可 区 分 的 颜色 之 差 关 于 2 的 函数 ， 纵 坐标 表示 区 分 相 邻 颜色 样品 需要 的 最 小 波长 差 
(来 源 于 [BEDF58] 中 的 数据 ) 

13.2.2 CIEE RA 

用 三 个 固定 基色 的 混合 来 匹配 以 至 定义 颜 
色 是 我 们 所 希望 的 指定 颜色 的 方法 ， 然 而 图 13-20 
指出 ， 混 合 时 需要 负 的 权 值 ， 这 很 不 方便 。 
1931 年 ， 国 际 照明 委员 会 (CIE) 定 义 了 三 个 标准 
基色 ， 称 为 X，Y 和 Z， 用 以 在 颜色 匹配 过 程 中 
取代 红 、 绿 、 蓝 。 三 个 相应 的 颜色 匹配 函 地 08 


O=NWOLUDNDWO 





HX, ¥, ANZ, 如 图 13-22 所 示 。 采用 这 三 种 基色 ， 06 

只 用 正 的 权 值 就 可 以 匹配 我 们 能 看 见 的 所 有 颜 04 上 

色 。 基 色 Y 有 意识 地 这 样 来 定义 ， 使 得 它 的 匹 02 H 

配 函 数 与 图 13-19 中 的 光 效 率 函数 正好 一 致 。 注 eZ 

意 ， 就 像 图 13-20 中 的 曲线 不 是 红 、 绿 、 蓝 的 光 Ra S 


谱 分 布 一 样 ，x,， ¥, 和 吉 也 不 是 颜色 XX，Y 和 Z 13-22 1931 年 CIE 三 基色 X、Y 和 Z 的 颜 
的 光谱 分 布 。 它 们 仅仅 是 一 个 辅助 函数 ， 用 来 fi UCR eR X,, VAZ, 
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计算 需要 多 少 X，Y 和 Z 才 能 匹配 给 定 的 一 种 颜色 。 
颜色 匹配 函数 由 一 张 间隔 为 1 nm 的 表 定 义 ， 它 在 文献 [WYSZ82; BILL81] 中 可 以 查 到 ， 这 
些 文献 中 也 定义 了 基于 视网膜 2" 视 场 的 颜色 样品 的 匹配 值 分 布 。1931 年 的 表 主 要 用 于 与 计算 机 
图 形 学 相关 的 领域 ， 后 来 1964 年 的 基于 10" 视 场 的 表 并 不 常用 ， 因 为 它 的 重点 不 是 图 形 学 中 常 
用 的 颜色 ， 而 是 更 广泛 的 颜色 域 。 
这 三 个 CIE 匹 配 函 数 是 图 13-20 中 匹配 函数 的 线性 组 合 ， 这 就 是 说 ， 由 红 、 绿 、 蓝 定义 的 颜 
色 可 以 通过 一 个 线性 变换 转换 成 由 C 正 基色 表示 ， 反 之 亦 然 。 
匹配 一 个 光谱 能 量 分 布 是 P() 的 颜色 需要 的 基色 X、Y、Z 的 量 为 ; 
X=kf PAI dA, Y=k{PAY,dA, Z=k|PA)z dà (13-18) 
对 自发 光 体 ( 如 CRT ) k 是 680 流 明 / 瓦 ， 对 反射 体 ， 通 常 选择 x 值 使 得 白光 的 7 值 为 100， 从 
而 其 他 颜色 的 Y 值 介 于 0 到 100 之 间 。 因 此 ， 
k = 一 -00 _ 
| PANY da 
Ep, Py ( 罗 ) 是 任意 作为 标准 白光 光源 的 光谱 
能 量 分 布 。 事 实 上 ， 这 个 积分 是 通过 求 和 来 计 
算 的 ， 因 为 能 量 分 布 不 是 由 分 析 表 达 式 表示 
的 。 
图 13-23 显 示 了 XYZ 空 间 中 包含 所 有 可 见 光 
的 锥 体 ， 该 锥 体 从 坐标 原点 向 正 象限 延伸 ， 终 
止 于 一 条 光滑 曲线 。 
假设 (X,Y, 妃 是 匹配 颜色 C 需 要 的 CIE 三 基色 
的 权 ， 如 公式 (13-18) 所 示 ， 那 么 , C = XX + YY 


(13-19) 





图 13-23 CIE 颜 色 空 间 中 可 见 光 形 成 一 个 锥 


+ ZZ。 我 们 通过 规范 化 《 除 以 X+ 了 +Z) 定义 体 ， 它 从 坐标 原点 向 外 延伸 。 其 中 显 
色 度 值 ( 仅 依赖 于 主 波长 和 饱和 度 ， 与 光 的 能 示 了 X+Y+Z= i 平面 。( Cornell 大 学 
量 多 少 无 关 )， 而 xX+Y+2 可 看 成 总 的 光 能 ; 计算 机 图 形 学 组 ，Gary Meyer 授 权 。 ) 
2 X ,YY «4.4 . 
X= XFY+D > (X+VHD’*? (XY+Y+D (13-20) 


注意 ，x+y+z=1， 也 就 是 说 ，x、y、z 落 在 图 13-23 中 的 平面 X+Z+Z= 1) 之 上 。 彩 图 IIL-1 
显示 了 CIE 空 间 和 其 一 部 分 X+ 了 +Z= 1 平面 ， 同 时 也 显示 了 该 平面 在 (X, 四 平面 上 的 正 交 投 影 。 
这 个 投影 即 是 CIE 色 度 图 。 

如 果 我 们 指定 了 x 和 y， 那 么 z= 1-*x- y。 但 是 ， 从 x* 和 y 不 能 够 恢复 X，7 和 Z。 为 此 ， 我 们 
还 需要 一 个 值 ， 通 常 取 7， 它 给 出 了 亮度 信息 。 给 定 (x, y, 了 站， 从 它 到 (X,Y, 妃 的 变换 为 


x=7Y, Y= r z= =y (13-21) 


色 度 值 仅 依赖 于 主 波长 和 饱和 度 ， 而 与 光 能 多 少 无 关 。 通 过 绘制 所 有 可 见 光 的 x 和 y， 我 们 
得 到 CIE 色 度 图 , 如 图 13-24 所 示 , 它 是 图 13-23 平 面 中 的 平面 X+Y+Z= 1 在 (X, 站 平面 上 的 投影 。 
马蹄 形 区 域 的 内 部 和 边界 表示 所 有 可 见 光 的 色 度 值 。( 色 度 值 相 同 但 亮度 不 同 的 颜色 对 应 区 域 
中 的 同一 个 点 。) 光谱 上 100% 纯 色 落 在 区 域 的 曲线 边界 上 。 用 来 近似 太阳 光 的 标准 白光 由 光源 
发 光 物 C 定 义 ， 它 在 区 域 的 中 心 点 标识 出 来 。 它 的 附近 某 一 点 (但 不 是 C 本 身 ) 的 色 度 坐标 
X=y=z=1/3。 发 光 物 C 的 光谱 分 布 近似 于 色温 为 6774”K 的 日 光 。 
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CIE 色 度 图 在 很 多 方面 都 很 有 用 。 首 先 ， 
通过 用 CIE 三 个 基色 匹配 一 种 颜色 ， 我 们 可 以 
度量 它 的 主 波长 和 色 纯 度 。( 度量 三 色 激 励 值 X、 
7 和 Z 的 仪器 称 为 色 度 计 ， 利 用 它 和 式 (13-20) 可 
以 计算 出 色 度 坐 标 。 而 分 光 辐 射 谱 仪 可 以 同时 
度量 光谱 能 量 分 布 和 三 色 激 励 值 。) RE, B 
定 被 匹配 的 颜色 在 图 13-25 中 的 4 点 。 当 两 种 颜 
色 混 合 在 一 起 时 ， 在 色 度 图 上 新 产生 的 颜色 位 
于 连接 这 两 种 颜色 的 直线 段 上 。 因 此 ， 颜 色 4 
可 看 成 标准 白光 ( 发 光 物 C ) 和 纯色 光 在 8 点 的 
BA; 从 而 ，8 定 义 了 颜色 4 的 主 波长 ACH 
BC 的 长 度 之 比 〈 表示 成 百分比 的 形式 ) 是 颜色 
A 的 色 纯 度 。A4 与 C 越 靠近 ， 它 包含 的 白光 越 多 ， 
色 纯 度 越 低 。 

色 度 图 中 不 包含 光 强 度 ， 从 而 与 光 强度 相关 
的 色 感 也 被 排除 在 外 了 。 例 如 ， 棕 色 介 于 橙色 和 
红色 之 间 ， 但 与 周围 颜色 相 比 ， 它 的 光 强 度 非 常 
低 ， 在 色 度 图 上 没有 被 显示 出 来 。 因 此 ， 记 住 这 
一 点 很 重要 ， 即 色 度 图 不 是 一 个 完整 的 调 色 板 。 
(X,Y,Z) 空间 中 有 无 数 张 平面 ， 它 们 的 投影 都 
是 色 度 图 ,在 投影 过 程 中 它们 失去 了 光 强 度 信 息 。 
每 一 个 这 样 的 平面 中 包含 了 不 同 的 颜色 。 

互 为 补 色 的 两 种 颜色 的 混合 可 以 产生 白光 
( 如 图 13-25 中 的 D 和 E )。 有 些 颜 色 ( 如 图 13-25 
PHF) 不 能 由 主 波长 定义 ， 从 而 称 它们 为 非 光 
谱 的 。 在 这 种 情况 下 ， 连 接 F 和 C 的 直线 与 色 度 
图 的 马蹄 形 曲 线 部 分 相交 于 8 点 ，F 的 主 波长 就 
记 为 其 补 色 主 波长 后 附加 c ( 这 里 大 约 是 555 
nmc )， 色 纯度 仍然 定义 为 长 度 之 比 ( 这 里 是 CF 
比 CG )。 必 须 由 其 补 色 的 主 波长 的 补 进行 描述 
的 颜色 是 紫色 和 洋红 色 ， 它 们 处 于 色 度 图 的 下 
半 部 分 。 补 色 的 主 波长 模型 仍然 可 以 用 图 13-17 
表示 ， 如 果 我 们 从 一 个 能 量 均匀 的 光谱 分 布 中 
删除 一 部 分 频率 为 8 的 光 ， 观 察 结果 颜色 即 为 F。 

色 度 图 的 另 一 个 应 用 是 颜色 域 ， 它 表示 了 
将 颜色 加 在 一 起 的 效果 。 通 过 调整 混合 比例 ， 
任意 两 种 颜色 ( 比如 图 13-26 中 的 7 和 7 )， 加 在 
一 起 能 够 产生 它们 连 线 上 的 所 有 颜色 。 同 样 通 
过 调整 混合 比例 ， 第 三 种 颜色 kK ( 见 图 13-26 ) 
与 和 /、./ 一 起 能 产生 三 角形 JJK 颜 色 域 的 所 有 颜 
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图 13-24 CIE 色 度 图 。 边 界 上 波长 的 单位 是 纳 
米 (nm)， 黑 点 标识 了 发 光 物 C 的 位 置 


0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 


图 13-25 色 度 图 中 的 颜色 。 颜 色 4 的 主 波长 即 为 颜 
色 B 的 主 波长 。 颜 色 D 和 E 互 为 补 色 。 颜 
色 F 的 主 波长 定义 为 颜色 A 的 主 波长 的 补 





0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 


图 13-26 混合 颜色 。 混 合 颜色 7 和 J 可 以 产生 直 
线段 J 上 的 所 有 颜色 。 混 合 颜色 1、J 和 
KK 可 以 产生 三 角形 JK 中 的 所 有 颜色 
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色 。 色 度 图 的 形状 表明 ， 可 见 的 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 不 能 通过 加 法 混合 来 匹配 所 有 的 颜色 的 原 


色 度 图 也 可 以 用 来 比较 不 同 彩色 显示 器 和 硬 找 贝 设备 的 颜色 域 。 彩 图 11-2 显 示 了 彩色 电视 
机 监视 器 、 胶 片 和 打印 机 的 颜色 域 。 两 个 典型 的 显像管 上 荧光 物质 的 色 度 坐 标 为 : 


NAH 长 时 发 光 磷 
红 绿 蓝 红 绿 蓝 
x 061 0.29 0.15 0.62 0.21 0.15 


y 035 0.59 0.063 0.33 0.685 0.063 


与 彩色 监视 器 相 比 ， 打 印 机 的 颜色 域 较 小 。 为 了 准确 地 再 现 原先 在 监视 器 上 显示 的 图 像 ， 
监视 器 应 该 使 用 精简 的 颜色 域 ， 否 则 ， 准 确 再 现 是 不 可 能 的 。 但 是 ， 如 果 我 们 的 目标 是 看 起 来 
不 错 ， 而 不 是 完全 准确 再 现 ， 那 么 ， 颜 色 域 之 间 的 小 的 差别 就 不 那么 重要 了 。[HALL89] 中 讨 
论 了 如 何 压缩 颜色 域 的 问题 。 
CIE 系 统 存在 一 个 问题 。 考 虑 颜色 Ci = (Xi, Yi, 2 到 颜色 Ci + AC 的 距离 以 及 颜色 C, = (%, Yo, Zr) Bil 
PREC + AC 的 距离 ， 这 里 AC = (AX, AY, AZ )， 两 个 距离 都 是 AC， 但 这 两 个 距离 看 起 来 一 般 不 一 样 。 
这 是 因为 在 13.2.1 节 中 讨论 的 结果 : 沿 着 整个 光谱 ， 刚 好 可 区 分 的 颜色 差 是 变化 的 。 我 们 需要 一 个 
在 感知 上 均匀 的 颜色 空间 ， 其 中 ， 相 距 的 距离 相等 的 颜色 ， 观察 者 看 起 来 它们 的 差别 也 是 相等 的 。 
为 了 满足 这 个 要 求 ，1976 年 开发 了 LUV 均 匀 颜 色 空间 。 假 定 (&, , 痰 ,ZI) 为 白光 的 颜色 坐标 ， 
该 颜色 空间 定义 为 
* = 116 (Y/Y)? — 16, Y/Y, > 0.01 
u* = 13 L* (u — w’,), 
v* = 13 L* (v — vad 
4X ， oY 

“x4 isy+3z © X+ 15Y + 32’ 
4X, ， 9Y, 
“a= X¥ FISY, +32, °" X, + 15Y, + 3Z, 

由 这 些 公式 定义 的 可 见 颜色 的 3 维 体 的 形状 当然 与 CIE (X,Y,Z) 空间 (图 13-23 ) 不 同 。 

有 了 这 些 关于 颜色 的 背景 知识 ， 我 们 现在 将 注意 力 转向 计算 机 图 形 学 中 的 颜色 。 


13.3 用 于 光栅 图 形 的 颜色 模型 


一 个 颜色 模型 定义 了 一 个 三 维 颜色 坐标 系 和 该 坐标 系 的 一 个 可 见 颜 色 子 集 ， 该 子 集 与 一 个 
特定 的 颜色 域 相对 应 。 例 如 ，RGB 颜 色 模 型 是 三 维 笛 卡 儿 坐 标 系 中 的 一 个 单位 立方 体 子 集 。 

定义 一 个 颜色 模型 是 为 了 在 一 个 颜色 域 中 方便 地 指定 颜色 。 我 们 最 感 兴趣 的 是 彩色 CRT 监 
视 器 的 颜色 域 ， 它 由 RGB ( 红 、 绿 、 蓝 ) 三 基色 定义 ， 如 彩 图 II-2 所 示 。 在 彩 图 中 ， 我 们 看 到 
一 个 颜色 域 是 所 有 可 见 颜色 的 子 集 ， 因 此 ， 一 个 颜色 模型 不 能 用 于 指定 所 有 的 可 见 颜 色 。 图 
13-27 强 调 了 这 一 点 ， 它 显示 了 CRT 的 颜色 域 是 (X,Y, 空间 的 一 个 子 集 。 

三 个 面向 硬件 的 颜色 模型 是 : 用 于 彩色 CRT 监 视 器 的 RGB 模型 、 用 于 彩色 电视 广播 系统 的 
YIQ 模 型 和 用 于 一 些 彩色 打印 系统 的 CMY ( 青色 、 品 红色 、 黄 色 ) 模型 。 不 幸 的 是 ， 这 些 颜 色 模 
型 都 不 易于 使 用 ， 因 为 它们 与 直观 的 颜色 概念 : 色调 、 饱 和 度 、 辉 度 之 间 并 无 直接 的 联系 。 为 此 ， 
以 易 用 性 为 目的 开发 了 另外 一 类 模型 ，[GSPC79; JOBL78; MEYE80; SMIT78] 中 介绍 了 几 个 这 


ul (13-22) 
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样 的 颜色 模型 。 这 里 ， 我 们 介绍 三 个 : HSV 模 
型 (有 时 也 称 HSB 模 型 )、HLS 模 型 和 HVC 模 型 。 
每 一 个 颜色 模型 都 给 出 了 一 种 向 其 他 模型 
转换 的 方法 ， 对 RGB 模型 来 说 ， 是 到 CIE 的 (X， 
Y, 2) 空间 的 转换 。 转 换 是 重要 的 ， 因 为 CIE 是 
一 个 世界 范围 内 的 标准 。 所 有 的 模型 都 有 向 
RGB 模型 的 转换 ， 因 此 ， 我 们 可 以 从 HSV 模 型 
等 到 RGB 模型 再 到 CIE 标 准 进行 转换 。 
13.3.1 RGB 颜色 模型 





图 13-27 CIE 颜 色 空 间 中 一 个 典型 彩色 监视 器 


红 、 绿 、 蓝 (RGB ) 颜色 模型 用 于 彩色 CRT 的 颜色 域 ， 在 监视 器 上 能 显示 出 来 
监视 器 ， 彩 色光 栅 图 形 显示 系统 采用 笛 卡 儿 坐 标 的 颜色 范围 显然 小 于 CIE 空 间 中 所 有 
系 。RGB 基 色 是 加 性 基色 ， 即 单个 基色 的 贡献 加 可 见 的 颜色 的 范围 。( Cornell 大 学 计 


在 一 起 得 到 结果 颜色 ， 如 彩 图 IL3 所 示 。 我 们 感 AUREL, Gary Meyer 授 权 。 ) 
兴趣 的 子 集 是 图 13-28 中 的 单位 立方 体 ， 立 方 体 的 主 对 角 线 上 的 颜色 包含 等 量 的 基色 ， 代 表 灰色 : 
黑色 在 (0.0.0)， 白 色 在 (1,1,1)。 彩 图 II-4 和 彩 图 II-5 显 示 了 从 不 同 角 度 观 察 RGB 模 型 的 结果 。 


蓝 色 = {0, 0, 1) 青色 = (0, 1, 1) 





品 红色 = (1,0, 1) 


白色 =(1, 1, 1) 
黑色 = (0, 0, 0) 绿色 = (0, 1, 0) 
红色 = (1, 0, 0) 黄色 = (1, 1, 0) 


图 13-28 RGB 立方 体 ， 灰 色 位 于 主 对 角 点 画 线 上 
RGB 模 型 覆盖 的 颜色 域 由 CRT 上 荧光 物质 的 色 度 决定 ， 两 个 荧光 物质 不 同 的 CRT 具 有 不 同 


的 颜色 域 。 为 了 将 在 一 个 CRT 颜 色 域 中 指定 的 颜色 转换 到 另 一 个 CRT 的 颜色 域 中 ， 我 们 可 以 应 
用 变换 M, 和 M2;， 它 们 是 从 RGB 颜 色 空间 到 (X,Y,Z) 颜色 空间 的 变换 ， 变 换 的 形式 为 : 


xX] [X xX. x] [R 
=|Y, 六 7,|ic 
Z 


Z Z Z| lB 


其 中 ， 扎 ,不 和 癌 是 为 了 得 到 颜色 X 所 需要 的 显像管 RGB 颜色 的 权 值 ， 依 此 类 推 。 
定义 M 为 颜色 匹配 系数 组 成 的 3 x 3 和 矩阵 ， 我 们 将 式 (13-23) 写 成 : 


x R 
=M|G (13-24) 
z B 


令 M 和 AHM2 分 别 是 从 两 个 监视 器 颜色 域 到 CIE 颜 色 空间 的 变换 ， 则 Ma -4 将 监视 器 1 的 RGB 
颜色 空间 变换 到 监视 器 2 的 RGB 颜色 空间 。 如 果 所 考虑 的 颜色 同时 落 在 两 个 监视 器 的 颜色 域 中 ， 
那么 这 个 矩阵 乘积 就 能 够 完成 转换 工作 了 。 如 果 颜 色 C 落 在 监视 器 1 的 颜色 域 中 但 又 不 在 监视 
器 2 的 颜色 域 中 ， 怎 么 办 呢 ? 对 应 的 颜色 C2 = M2-1M1CI! 将 落 在 单位 立方 体 之 外 ， 因 此 无 法 显示 。 


(13-23) 
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一 个 简单 但 并 不 非常 令 人 满意 的 办 法 是 ， 截 断 颜 色 值 ， 也 就 是 说 ， 将 小 于 0 的 R、G、B 值 蔡 换 
为 0， 将 大 于 1 的 值 替 换 为 1!。 更 好 的 但 也 更 复杂 的 方法 在 [HALL89] 中 有 所 讨论 。 

RGB 荧 光 物 质 的 色 度 坐标 在 CRT 生 产 三 商 的 技术 说 明 书 中 可 以 查 到 ， 如 果 没 有 ， 也 可 以 
用 色 度 计 来 直接 度量 色 度 坐标 或 用 分 光 辐 射 谱 仪 度量 P(X)， 然 后 用 式 (13-18)、 式 (13-19) 和 式 
(13-20) 转 换 成 色 度 坐标 。 记 Gc, yr)、(xs ,ys ) 和 (wo , yo) 分 别 为 红 、 绿 、 蓝 的 坐标 ， 定 义 C 为 


C.=X,+¥,+Z, (13-25) 
对 红色 ， 我 们 得 到 
X; _ XI 一 
eS FZ Cee 


Y -hya 
vb A A A 


~ 


= 一 一 = Zr 一 Zr 一 一 
z= (1 — x, — y) LFY FZT C Z,=7,C, (13-26) 
对 C* 和 Ce 进行 类 似 的 定义 ， 式 (13-23) 可 以 重 写 为 
X x,C, XC; HC, R 
Y| = yC, Yg g WC G (13-27) 
Z (Q-x-ye, U g YC (~ yO} 1B 











RAC., CAC LY LA FAP PTA SB. A, RARE, AR. TK REY, 
部 和 了 六 可 能 是 已 知 的 ， 或 者 可 以 用 高 质量 的 光度 计 测 量 出 来 ( 便宜 的 光度 计 可 能 测量 不 出 蓝 色 
在 2 到 10 之 间 的 值 )。 这 些 度量 出 来 的 光 强 度 与 已 知 的 yw yg 和 yb 组 合 在 一 起 得 到 

Cr = Y/y,, Cy = Ygl Yg Cy = Yb» (13-28) 

SG, KREERARN3-27), BREER EBE, y), Ke Yds Ay), Yo YA 
元 表示 了 。 

如 果 知 道 或 者 测量 出 白色 (R=G=B=1) HX., Y 和 Z,， 我 们 也 可 以 消除 式 (13-27) 中 的 未 
知 数 。 在 这 种 情况 下 ， 式 (13-27) 可 以 重 写 为 


Xy x, x, Xb Cr 
= Yr Ye Yo Cs (13-29) 
Z, (x) USR a) A — a Y] LO 


求解 C, Ce 和 Cb， 将 得 到 的 结果 代入 式 (13-27)。 如 果 白 色 由 x。、y% 和 Ys 给 出 ， 在 求解 式 (13-29) 
之 前 ， 我 们 先 找 出 : 

„B Z= 
Yw 


Yy 


X, =x E 


(13-30) 


13.3.2 CMY 颜 色 模型 

青色 、 品 红色 和 黄色 分 别 是 红色 、 绿 色 和 蓝 色 的 补 色 。 当 将 它们 作为 滤 光 片 从 白光 中 减 去 
颜色 时 ， 它 们 称 为 减 性 基色 。 除 了 白色 ( 而 不 是 黑色 ) 在 坐标 原点 之 外 ，CMY 模 型 在 笛 卡 儿 
坐标 系 中 的 子 集 与 RGB 模型 一 样 。 颜 色 通 过 如 下 方式 指定 : 从 白光 中 减 去 了 什么 ， 而 不 是 向 黑 
色 中 添加 了 什么 。 

当 处 理 向 纸 上 添 加 颜料 的 硬 拷贝 设备 ( 如 静电 或 喷 墨 绘图 仪 ) 时 ， 了 解 关于 CMY 的 知识 
非常 重要 。 如 果 一 个 表面 涂 上 了 青色 墨水 ， 则 它 不 反射 红 光 ， 青 色 从 反射 的 白光 ( 它 自 己 是 红 


色 、 绿 色 和 蓝 色 之 和 ) 中 滤 去 了 红色 。 因 此 ， 从 加 性 基色 的 角度 来 说 ， 青 色 等 于 白色 减 去 红色 ， 
也 就 是 等 于 蓝 色 加 上 绿色 。 类 似 地 ， 品 红色 吸收 了 绿色 ， 因 此 它 等 于 红色 加 上 蓝 色 ; 黄色 吸收 
蓝 色 ， 因 此 它 等 于 红色 加 上 绿色 。 一 个 涂 上 青色 和 黄色 的 表面 吸收 了 红色 和 蓝 色 ， 仅 仅 让 白光 
中 的 绿 光 反射 出 来 。 一 个 涂 上 青色 、 黄 色 和 品 红色 的 表面 吸收 了 红色 、 绿 色 和 蓝 色 ， 从 而 是 黑 
色 的 。 这 些 关 系 如 图 13-29 所 示 ， 可 以 从 彩 图 I-6 中 看 出 来 ， 也 可 以 用 下 面 的 公式 表示 : 


Ag = 


(MEKE ) 





( 减 去 红色 ) E 


= 


图 13-29 减 性 基色 (青色 、 品 红色 、 黄 色 ) 和 它们 的 混合 色 。 例 如 ， 青 色 与 黄色 混合 成 绿色 


于 是 ， 从 RGB 到 CMY 的 转换 为 


时 上。 


利用 这 些 变换 可 以 将 由 红 、 绿 、 蓝 三 色 的 二 进 制 组 合 得 到 的 八 种 颜色 转换 成 由 青 、 品 红 、 黄 三 
色 的 二 进 制 组 合 得 到 的 八 种 颜色 。 这 些 转换 常用 于 喷 墨 和 静电 彩色 打印 机 。 

另 一 个 颜色 模型 CMYK 采 用 黑色 ( 简写 为 K ) 作为 第 四 种 颜色 。CMYK 模 型 用 于 打印 出 版 
和 一 些 硬 拷贝 设备 的 四 色 打 印 过 程 。 给 定 一 组 CMY 值 ， 根 据 下 面 的 关系 式 ， 黑 色 用 来 取代 C、 
M 和 Y 的 等 量 部 分 : 

K = min (C, M, Y) 

SFT (13-33) 

M=M-K 

Y=Y-K 

这 个 内 容 在 13.4 节 以 及 [STON88] 中 有 进一步 的 讨论 。 
13.3.3 ”YIQ 颜 色 模 型 

美国 商业 彩色 电视 广播 系统 采用 YIQ 模 型 ， 因 而 它 与 彩色 光栅 图 形 密切 相关 。YIQ 是 RGB 
的 一 种 记录 方式 ， 目 的 是 进行 高 效 的 传输 以 及 向 后 兼容 黑白 电视 。 记 录 的 信号 采用 NTSC ( 美 
国 国家 电视 系统 委员 会 ) [PRIT77] 系 统 传输 。 

YIQ 模 型 中 的 7 代表 的 不 是 黄色 ， 而 是 光 强 度 ， 它 的 定义 与 CIE 的 Y 基 色相 同 。 黑 白 电 视 只 
显示 彩色 电视 信号 中 的 7 分量 : 色 度 信息 包含 在 I 和 0Q 信 号 中 。YIQ 模 型 采用 三 维 笛 卡 儿 坐标 系 ， 
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可 见 颜 色 子 集 构成 一 个 凸 多 面体 ， 它 映射 为 RGB 立方 体 。 
RGB 到 YIQ 的 映射 定义 如 下 : 














Y 0.299 0.587 ”0.1141 {R 
I| = 10.596 -0.275 -0.32111C (13-34) 
Q 0.212 -0.523 0.311] |B 
ITE h R E L RE RK, mA TR Be), MEERE 
和 矩阵 完成 从 YIQ 到 RGB 的 转换 。 
式 (13-34) 中 的 RGB 颜色 是 基于 标准 NTSC RGB 荧光 物质 的 ， 它 的 CIE 坐 标 为 
红 绿 蓝 
x 0.67 0.21 0.14 
y 0.33 0.71 0.08 


白色 点 (发 光 物 C ) 的 坐标 是 : xw=0.31, yw=0.316, Yy = 100.0, 

用 YIQ 模 型 指定 颜色 带 来 了 一 个 潜在 的 因 广 播 电视 材料 引起 的 问题 : 两 个 不 同 的 颜色 在 一 
个 彩色 监视 器 上 并 排 显示 ， 看 起 来 不 一 样 ; 但 是 ， 如 果 转 换 成 YIQ 并 在 黑白 电视 上 显示 ， 它 们 
看 起 来 就 一 样 了 。 这 个 问题 可 以 这 样 来 解决 ， 即 在 YIQ 颜 色 模 型 空间 中 调整 这 两 种 颜色 ( 仅 调 
整 y 值 )， 使 它们 的 Y 值 不 一 样 。 

YIQ 模 型 利用 了 我 们 视 党 系统 的 两 个 有 用 特性 。 第 一 ， 视 觉 系统 对 光 强 度 的 变化 比 对 色调 
和 饱和 度 的 变化 更 敏感 ， 也 就 是 ， 我 们 区 分 空间 中 彩色 信息 的 能 力 弱 于 区 分 空间 中 单 色 信息 的 
能 力 。 这 表明 ， 在 表示 Y、/ 和 Q 时 ， 我 们 应 该 分 配给 7 更 多 的 带宽 ， 使 得 7 的 分 辨 率 高 一 些 。 第 
=, 占据 我 们 视 场 很 小 一 部 分 的 物体 只 能 产生 有 限 的 色 感 , 采用 一 个 颜色 维 数 就 足以 表示 它 了 。 
这 表明 ，/ 和 & 中 的 一 个 可 以 比 另 一 个 拥有 更 低 的 带宽 。NTSC 将 YIQ 调 制 编码 到 一 个 广播 信和 号 
中 ， 利 用 以 上 特性 在 这 个 固定 的 带宽 上 传播 最 多 的 信息 : 4MHz 分 配给 Y，1.5MHz 分 配给 7， 
0.6MHz 分 配给 QO。[SMIT78; PRIT77] 中 有 关于 YIQ 的 进一步 讨论 。 
13.3.4 HSV 颜色 模型 

RGB 、CMY 和 YIQ 模 型 是 面向 硬件 的 。 相 对 应 地 ，Smith 的 HSV ( 色调、 饱和 度 、 亮 度 ) 
模型 [SMIT78] ( 也 称 为 HSB 模 型 ， 其 中 的 B v 
( brightness ) 代表 辉 度 ) 是 面向 用 户 的 ， 它 
基于 画家 的 颜色 概念 : 色 浓 、 色 深 与 色调 。 
该 模型 采用 的 坐标 系 是 圆柱 形 坐 标 系 ， 模 型 青色 
本 身 定义 为 其 中 的 一 个 六 棱锥 或 六 面 金字 
塔 ， 如 图 13-30 所 示 。 六 棱锥 的 顶 面 对 应 V= 
1， 其 中 包含 了 较 亮 的 颜色 , 但是, V= 1 平 
面 中 的 颜色 也 并 不 同样 的 辉 度 。 彩 图 I-7 与 
彩 图 IIL-8 显 示 了 这 个 颜色 模型 。 

色调 (BDH) 由 绕 纵 轴 的 角度 度量 ， 红 
色 对 应 0。 ， 绿 色 对 于 120。 ， 依 此 类 推 ( 见 





图 13-30 )。 在 HSV 模 型 中 ， 互 补 的 颜色 相差 Be s 
180° 。$ 的 值 从 0 到 1 变化 ， 它 位 于 中 心 线 图 13-30 单 六 棱锥 HSV 颜 色 模 型 。V = 1 平面 
(Ve) 上 时 值 为 0， 位 于 三 角 边 上 时 值 为 1。 包含 了 所 示 区 域 中 的 RGB 模 型 的 R = 
饱和 度 的 度量 是 相对 于 该 颜色 模型 所 代表 的 1、G= 1 和 8= DF il 


颜色 域 的 ， 而 后 者 当然 是 整个 CIE 色 度 图 的 一 个 子 集 ， 因 此 ， 模 型 中 饱和 度 为 100% 的 颜色 其 色 
纯度 小 于 100%。 
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六 棱锥 的 V 向 高 度 是 一 个 单位 ， 顶 点 位 于 坐标 原点 。 顶 点 对 应 黑色 ，V 坐 标 是 0。 在 该 点 处 ， 
HH 和 S$ 的 值 没 有 定义 。 对 应 $=0、V= 1 的 点 是 白色 ， 对 应 5 =0 而 V 取 中 间 值 的 点 是 灰色 。 当 S$ = 0 时， 
五 的 值 没 有 定义 。 当 $ # 0 时 ，H 可 有 相应 值 。 例 如 ， 红 色 对 应 H =0、$=1、V=1。 事 实 上 ， 对 应 
V= 1、S= 1 的 任何 颜色 与 画家 所 用 的 纯色 颜料 ( 用 来 混合 产生 其 他 颜色 ) 都 相近 。 添 加 白色 颜 
料 相当 于 降低 8 ( 不 改变 V )， 保 持 $ = 1 降低 V 值 改变 色 深 ， 同 时 降低 S 和 V 值 改变 色调 。 当 然 ， 改 
变 H 相 当 于 选择 不 同 的 纯色 颜料 。 因 此 ， 太 、S 和 VY 与 画家 颜色 系统 的 概念 密切 对 应 ， 而 与 13.2 节 
引信 的 术语 不 完全 类 似 。 

如 果 沿 着 主 对 角 线 从 白色 点 到 黑色 点 对 RGB 颜色 立方 体 进 行 投影 ， 所 得 到 的 投影 结果 与 HSV 
六 棱锥 的 顶 面 相对 应 ， 如 图 13-31 所 示 。RGB 立 方 体 有 子 立 方 体 ， 如 图 13-32 所 示 。 同 样 沿 着 主 对 角 
线 观 察 ， 每 一 个 子 立方 体 也 与 图 13-31 中 的 六 边 形 一 样 ， 只 是 小 一 点 。 在 HSV 空 间 中 固定 V 值 所 得 
到 的 每 个 平面 就 对 应 着 这 样 的 RGB 空 间 中 子 立 方 体 的 视图 。 从 而 ， 我 们 直观 地 建立 了 RGB 模 型 与 
HSV 模 型 的 对 应 关系 。 图 13-33 和 图 13-34 中 的 算法 精确 地 给 出 了 从 一 个 模型 到 另 一 个 模型 的 转换 。 





蓝 色 品 红色 - 红色 黄色 
图 13-31 沿 着 主 对 角 线 观察 RGB 颜色 模型 ， 立 方 图 13-32 RGB 立方 体 和 子 立 方 体 
体 的 可 见 边 是 实 线 ， 不 可 见 边 是 虚线 


void RGB.To_HSV (double r, double g, double b, double +h, double +s, double +v) 
it 给 定 : r，g，b 属 于 [0,1] */ 
/* 期 望 : h 属 于 [0,360 ], sw 属于 {0,1], 或 者 如 果 s =0， 那么 h = UNDEFINED */ 
/* (WEL) , 它 是 超出 [0，360] 的 值 定义 的 常量 * / 
{ 
double max = Maximum (r, g, b); 
double min = Minimum (r, g, b); 
*V = max; ie 这 是 v 值 */ 
+ 下面 计算 饱和 度 ;s， 如 果 红 、 绿 、 蓝 的 值 都 是 90， 饱和 度 是 0 */ 
xs = (max != 0.0) ? ((max — min) / max) : 0.0; 
if (*s == 0.0) 
*h = UNDEFINED; 
else { i» 彩色 的 情况 : 饱和 度 不 是 9， */ 
double delta = max 一 min; /* 因而 确定 色调 */ 
if (r == max) 
*h = (g — b) /delta; A/* 结果 颜色 在 黄色 与 品 红色 之 间 */ 
else if (g == max) 
xh = 2.0 + (b — r) / delta; i+ 结果 颜色 在 青色 与 黄色 之 间 */ 
else if (b == max) 
+h = 4.0 + (r — g) / delta; n 结果 颜色 在 品 红 色 与 青色 之 间 */ 
xh += 60.0; w 将 色调 值 转换 成 度数 + 
if (xh < 0.0) 
*h += 360.0; ix 确保 色调 值 是 非 负 的 */ 
} ie 彩色 情况 */ 
} /* RGB_To-HSV */ 





图 13-33 从 RGB 颜色 空间 到 HSV 颜 色 空 间 的 转换 算法 
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void HSV_To_RGB (double +r, double +g, double +b, double A, double s, double v) 
/* 给 定 : h 属 于 [0,360 ] 或 者 UNDEFINED，sw 访 于 [0,1] */ 
/* 期 望 : r, 8,b 属 于 [0, 1} */ 


{ 
if (s == 0.0) { h 颜色 在 黑白 中 心 线 上 */ 
/x 非 彩色 ; 没有 色调 */ 
if (h == UNDEFINED) { 
/x 这 是 彩色 情况 */ 


/* 按照 规定 ， 如 果 s = 0 并且 h 有 值 ， 则 出 错 */ 


double fip,q,f 。。/* 彩色 : s!=0， 从 而 有 色调 + 


int i; 


if (h == 360.0) /* 360* 与 0 等 价 */ 
h = 0.0; 

/#* hR FIO, 6) */ 

/+ poor 返回 小 于 等 于 /的 最 大 整数 */ 
f=h-i, be /是 /的 小 数 部 分 */ 
p=v+(10-—5); 

q =v » (1.0 — (s */f)); 

t=v* (10 — (s * (1.0 —f))); 

switch(i) { 
case 0: *r =v; *8 =t, *b = p; break; 
case |: +r =q; *g =v; *b = p; break; 
case 2: *r = p, *g =v; *b = t, break; 
case 3: *r =p, *g =q; *b = v; break; 
case 4: *r =t, »g =p; «b= v; break; 
case 5: *r = v; *g =p; *b = q; break; 


} 
} /x 彩色 情况 */ 
} / HSV-To_RGB »/ 





图 13-34 从 HSV 颜 色 空 间 到 RGB 颜色 空间 的 转换 算法 


13.3.5 HLS 颜 色 模型 
HLS ( 色调、 明度 、 饱 和 度 ) 颜色 模型 定义 为 圆柱 坐标 系 中 的 双 六 棱锥 ， 如 图 13-35 所 示 。 
色调 是 绕 双 六 棱锥 纵 轴 的 角度 ， 红 色 对 应 0”( 有 些 文献 将 蓝 色 置 为 HLS 模 型 的 0"， 为 了 与 HSV 模 
型 保持 一 致 ， 我 们 仍然 使 红色 对 应 0" )。 当 逆 时 针 遍 历 其 边界 时 ， 颜 色 出 现 的 顺序 与 CIE 色 度 图 的 
一 样 : 红色 、 黄 色 、 绿 色 、 青 色 、 蓝 色 和 品 红色 。 这 与 HSV 单 六 棱锥 模型 的 颜色 排列 顺序 也 是 一 
样 的 。 事 实 上 ， 我 们 可 以 将 HLS 模 型 看 成 HSV 模 型 的 变形 : 将 V= 1 平面 上 的 白色 点 向 上 拉 伸 ， 形 
成 上 面 的 六 棱锥 。 与 单 六 棱锥 一 样 ， 在 双 六 棱锥 中 互补 的 颜色 相差 180"， 从 纵 轴 到 外 表面 饱和 度 
从 0 变化 到 1， 明 度 为 0 对 应 黑色 ( 双 六 楼 锥 的 下 端点 )， 明 度 为 1 对 应 白色 ( 双 六 棱锥 的 上 端点 )。 
彩 图 I1-9 从 某 个 角度 显示 了 HLS 模 型 。 同 样 地 ， 在 这 个 模型 中 ， 术 语 色 调 、 明 度 和 人 饱和 度 与 前 文 
所 讨论 的 相应 术语 含义 类 似 但 不 完全 相同 。 彩 图 HI-10 显 示 了 HLS 模 型 一 个 不 同 的 侧面 。 
图 13-36 和 图 13-37 中 的 程序 完成 了 HLS 模 型 和 RGB 模型 之 间 的 相互 转换 。 它 对 
591| Metrick[GSPC79] 给 出 的 程序 进行 了 微小 的 修改 : 当 8 = 0 时 ， 让 HH 为 UNDEFINED (无 定义 )， 
593| iH = 0 对 应 红色 而 不 是 蓝 色 。 





HAFZASHEA 419 





图 13-35 双 六 棱锥 HLS 颜 色 模 型 


void RGB_To_HLS (double r, double g, double b, double «h, double *!, double xs) 
it 给 定 : T, 8， b 属 于 [0， 1J */ 
ix 期 望 : hk 属于 [0,360 ],1s, 属 于 [0,1]， 或 者 如 果 s =0， 那 么 4 = UNDEFINED (PEX) */ 


double max = Maximum (r, g, b); 

double min = Minimum (r, g, b); 

xl = (max + min) / 2.0; /* 这 是 明度 */ 

/* 下 面 计算 饱和 度 */ 

if (max == min) { fe 非 彩色 情况 ， 因 为 r= g =b */ 
*s = 0; 
xh = UNDEFINED; 

} else { Ie 彩色 情况 */ 


double delta = max 一 min; 


f+ 首先 , 计算 饱和 度 */ 
xs = (*l <= 0.5) ? (delta / (max + min)) : (delta / (2.0 — (max + min))); 
/* 接着 计算 色调 */ 
if (r == max) 
xh = (g — b) / delta; + 结果 颜色 在 黄色 与 品 红色 之 间 */ 
else if (g == max) 
4 及 二 2.0 十 (b 一 7) /delta, /结果 颜色 在 青色 与 黄色 之 间 */ 
else if (b == max) 
*h 二 4.0 十 (r 一 g) /delta， M 结果 颜色 在 品 红色 与 青色 之 间 对 
xh x= 60.0; e 将 色调 值 转换 成 度数 */ 
if (h < 0.0) 
*h += 360.0; /* 确保 色调 值 是 非 负 的 */ 
} /re 彩色 情况 + 
} /* RGB_To_HLS */ 


图 13-36 从 RGB 颜色 空间 到 HLS 颜 色 空 间 的 转换 算法 
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void HLS_To_RGB (double +r, double xg, double +b, double 4, double /, double s) 
/* 给 定 : h 属 于 [0,360 ] 或 者 UNDEFINED ，/ 和 * 属 于 [0.1] */ 

/* 期 望 : r，g，b 属 于 [0，1] */ 

{ 


double m7, m2; 


m2 = (L <= 0.5) ? (1 » (1+ s)): (1+ s — l x* s); 
mI = 2.0 + I — m2; 
if (s == 0.0) { Ix 非 彩 色 : 没有 色调 */ 

if (h == UNDEFINED) 

*# 厂 一 *g = eb = l; /* 这 是 彩色 情况 */ 

else Error (); fe 如 果 s = 0 并 且 / 有 值 ， 则 出 错 */ 
} else { > 彩色 情况 ， 因 而 由 色调 + 

*r = Value (m1, m2, h + 120.0); 

*g = Value (m1, m2, h); 

xb = Value (m1, m2, h — 120.0); 


} 
} /* HLS_To_RGB +/ 
static double Value (double n/, double n2, double hue) 


if (hue > 360.0) 
hue —= 360.0; 
else if (hue < 0.0) 
hue += 360.0; 
if (hue < 60.0) 
return n] + (n2 — nl) * hue / 60.0; 
else if (hue < 180.0) 
return 72; 
else if (hue < 240.0) 
return n? + (n2 — n1) * (240.0 — hue) / 60.0; 
else 
return n/, 
} f* 亮度 */ 





图 13-37 从 HLS 颜 色 空间 到 RGB 颜色 空间 的 转换 算法 
与 HSV 模 型 一 样 ，HLS 模 型 易于 使 用 。 灰 色 对 
应 S=0, 但 饱和 度 最 大 的 色调 在 $= 1、 工 =0.5 处 。 
如 果 用 电位 器 指定 颜色 参数 ，L 取 值 0.5 时 对 应 最 强 
的 颜色 是 一 个 不 利 因素 ; 而 在 HSV 模 型 中 , S=1, V 
= 1 才 对 应 最 强 的 颜色 。 但 是 , 与 HSV 模 型 类 似 的 是 ， 
了 = 0.5 平 面 上 的 颜色 看 起 来 辉 度 并 不 全 相同 ， 因 此 ， 
看 起 来 辉 度 相同 的 两 种 不 同 颜色 一 般 具 有 不 同 的 志 
值 。 此 外 ， 在 13.2 节 讨论 的 意义 上 ，HLS 模 型 以 及 本 
节 讨 论 的 其 他 模型 视觉 上 都 不 是 均匀 的 。 
由 Tektronix 公 司 最 近 开 发 的 TekHVC (色调 , 亮 
度 , 色 度 ) 颜色 系统 对 13.2 节 讨论 的 均匀 颜色 空间 CIE 
LUV 进 行 了 修改 。 在 该 颜色 空间 中 ， 颜 色 之 间 的 度量 
距离 和 观察 距离 大 致 相等 。 这 一 点 是 CIE LUV 和 图 13-38 TekHVC 颜 色 模型 。( Tektronix 
TekHVC 模 型 很 大 的 优点 。 图 13-38 显 示 了 HVC 模 型 的 公司 授权 。) 
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一 个 视图 ， 彩 图 IIL-11 显 示 了 另 一 个 视图 。 从 CIE 到 TekHVC 的 变换 细节 还 没有 被 发 布 ， 但 从 式 
(13-22) 可 以 看 出 , 从 CIE XYZ 到 CIE LUV 的 变换 在 计算 上 是 简单 的 , 立方 根 是 其 中 最 复杂 的 运算 。 
因此 ， 我 们 希望 在 将 来 ， 视 党 上 均匀 的 颜色 空间 会 得 到 更 广泛 的 应 用 。 
13.3.6 颜色 的 交互 指定 

许多 应 用 程序 允许 用 户 指定 区 域 、 直 线段 、 文 本 等 的 颜色 。 如 果 系 统 只 提供 少数 几 种 颜色 ， 
将 可 用 的 样品 颜色 在 菜单 列 出 来 以 供 选 择 是 可 行 的 ; 但 如 果 颜 色 多 得 无 法 合适 地 列 出 来 ， 怎 么 
办 呢 ? 

简单 的 办 法 是 用 英语 名 称 ( 直接 输入 或 者 用 滑动 刻度 盘 输 入 ) 在 颜色 空间 中 指定 颜色 的 数 
值 坐标 ， 或 者 直接 与 颜色 空间 的 图 形 表 示 进 行 交互 。 命 名 方法 通常 不 能 令 人 满意 ， 因 为 名 字 的 
含义 模糊 并 带 有 主观 性 (“ 淡 海 蓝 色 外 加 一 点 绿色 ”)， 这 与 图 形 交 互 技术 的 目标 是 相对 立 的 。 但 
[BERK82] 中 描述 了 一 种 定义 良好 的 颜色 命名 机 
制 一 一 CNS， 它 用 “ 带 绿色 的 黄色 ”、“ 绿 黄色 ” 
和 “ 带 黄色 的 绿色 ”等 术语 区 别 介 于 绿色 与 黄 
色 之 间 的 三 种 色调 。 在 一 个 试验 中 ， 一 组 用 户 
通过 CNS 指 定 颜色 ， 另 一 组 在 RGB 或 HSV 空 间 
中 输入 数值 坐标 指定 颜色 ， 结 果 是 前 一 组 比 后 
一 组 更 准确 。 

在 任 一 种 颜色 模型 中 指定 颜色 坐标 可 用 滑 
动 刻度 板 实现 ， 如 图 13-39 所 示 。 如 果 用 户 了 解 ”图 13-39 设置 颜色 的 两 种 常用 方法 。 在 a) 中 ,用 





其 中 的 每 一 个 值 对 颜色 的 影响 ， 这 项 技术 则 非 户 在 16 种 颜色 中 进行 选择 ， 被 选中 的 
a , . 上 颜色 由 黑 框 标识 ，RGB 滑 动 刻度 板 控 
pape 制 颜色 OK 按钮 用 来 释放 颜色 控制 板 。 
色 空 间 的 图 形 表 示 直 接 交 互 ， 如 图 13-40 所 不 。 在 bj 中 ， 用 户 输入 所 选 颜色 的 序号 ， 当 
在 圆 形 区 域 (代表 V = 1 平面 ) 内 转动 直线 决定 前 的 颜色 显示 在 灰色 的 框 里 。 在 这 两 
了 HSV 立 体 中 哪 一 个 剖面 在 三 角形 区 域内 显 种 情况 下 ， 用 户 必须 同时 看 到 实际 的 
示 ， 三 角形 区 域内 的 光标 可 以 移动 用 来 确定 饱 颜色 ， 以 便 了 解 颜色 改变 的 结果 


和 度 与 亮度 值 。 当 直线 或 光标 移动 时 ， 数 字 读 数 器 的 值 发 生 改 变 。 当 用 户 在 读数 器 中 直接 键 人 
新 的 数值 时 ， 直 线段 和 光标 的 位 置 也 随 着 发 生变 化 。 颜 色 样品 框 显示 当 前 被 选中 的 颜色 。 彩 图 
II-12 展 示 了 一 个 用 于 HSV 模 型 的 类 似 方法 。 





图 13-40 一 种 在 HSV 空 间 中 指定 颜色 的 方便 的 方法 。 饱 和 度 和 亮度 由 光标 在 三 角形 区 域内 指示 ， 
色调 由 圆 形 区 域内 的 直线 段 指示 。 用 户 可 以 移动 图 中 的 直线 段 和 光标 指示 器 ， 读 数 器 
中 的 数值 将 随 着 更 新 。 另 一 方面 ， 用 户 也 可 以 键入 新 的 数值 ， 那 么 指示 器 也 随 着 更 新 
位 置 。 也 可 以 为 #H、5 和 VV 分别 增加 滑动 刻度 板 ， 让 用 户 一 次 在 一 个 维 数 上 精确 控制 它们 
的 数值 ， 而 不 再 需要 键 人 


[SCHW87] 中 描述 了 颜色 匹配 试验 ， 其 中 用 户 在 多 种 模型 ( 包括 RGB、YIQ、LAB[WYSZ82] 
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和 HSV ) 中 用 数据 输入 板 指定 颜色 ， 结 果 发 现 ， 用 HSV 模 型 慢 但 是 准确 ， 而 用 RGB 模型 快 但 是 准 
确 性 差 一 些 。 有 一 种 被 广泛 认同 的 看 法 是 : HSV 模 型 易于 使 用 ， 这 使 它 常常 成 为 用 户 的 首选 模型 。 

许多 允许 用 户 指 定 颜色 的 交互 式 系统 允许 用 户 将 颜色 设置 以 一 系列 相 邻 颜色 块 的 形式 显示 
出 来 ， 如 图 13-39a 所 示 ， 或 者 仅 显示 正在 设置 的 单个 像素 值 的 颜色 ， 如 图 13-39b 所 示 。 当 用 户 
操纵 滑动 刻度 板 时 ， 颜 色 样品 发 生 改 变 。 然 而 ， 一 个 人 对 颜色 的 观察 结果 受 周围 颜色 以 及 颜色 
区 域 大 小 的 影响 ， 如 彩 图 II-13 所 示 ， 因 此 ， 在 反馈 区 域 中 观察 到 的 颜色 也 许 与 实际 观察 结果 不 
一 致 。 所 以 ， 用 户 在 设置 颜色 时 ， 也 要 同时 观察 一 下 实际 的 显示 结果 。 
13.3.7 在 颜色 空间 中 进行 插值 

颜色 插值 至 少 在 三 种 情况 下 是 必须 的 : Gouraud 明 暗 处 理 ( 16.2.4 节 )、 反 走样 (3.17 节 ) 
和 对 两 个 图 像 进行 溶 合 ， 如 淡 入 淡出 序列 。 颜 色 插 值 的 结果 依赖 于 我 们 在 哪个 颜色 模型 中 进行 
揪 值 ， 因 此 ， 必 须要 小 心地 选择 一 个 合适 的 颜色 模型 。 

如 果 从 一 个 颜色 模型 到 另 一 个 颜色 模型 的 转换 将 直线 段 ( 表示 插值 路 径 ) 变 为 直线 段 ， 那 
么 在 这 两 个 模型 中 进行 插值 的 结果 是 一 样 的 。RGB 、CMY 、YIQ 和 CIE 颜 色 模 型 就 属于 这 种 情 
况 ， 它 们 之 间 通 过 一 个 简单 的 仿 射 变换 联系 起 来 。 然 而 ，RGB 模 型 中 的 一 条 直线 段 通常 不 能 转 
换 到 HSV 或 HLS 模 型 中 的 一 条 直线 段 。 彩 图 I-14 显 示 了 在 HSV、HSL、RGB 和 YIQ 颜 色 空间 中 
对 两 个 相同 的 颜色 进行 线性 插值 的 结果 。 考 虑 在 红色 和 绿色 之 间 插 值 。 在 RGB 模型 中 ， 红 色 = 
(1,0,0)， 绿 色 = (0,1,0)， 它 们 的 插值 ( 为 了 方便 取 权 值 都 等 于 0.5 ) 是 (0.5,0.5,0)。 将 算法 
RGB_To_HSV (图 13-33 ) 应 用 于 这 个 结果 ， 我 们 得 到 (60" ,1,0.5)。 现 在 ,在 HSV 模 型 中 表示 红 
色 和 绿色 ,我 们 有 (0",1,1) 和 (120*,1,1)， 用 同样 的 权 值 在 HSV 模 型 对 它们 插值 ， 得 到 (60",1,1)， 
结果 与 在 RGB 模 型 中 插值 相差 0.5。 

作为 第 二 个 例子 ， 考 虑 在 RGB 模型 和 HSV 模 型 中 对 红色 和 青色 插值 。 在 RGB 模型 中 ， 我 们 从 
(1,0,0) 和 (0,1,1) 开始 ， 插 值得 到 (0.5,0.5,0.5 )， 而 这 个 结果 颜色 在 HSV 模 型 中 表示 为 
(UNDEFINED,0,0.5)。 在 HSV 模 型 中 ,红色 和 青色 分 别 是 (0 ,1,1) 和 (180°,1,1)， 插值 结果 得 到 
(90°,1,1); 亮度 和 饱和 度 保持 最 大 时 得 到 了 一 个 新 的 色调 ， 而 “正确 ”的 结果 是 : 两 个 等 量 的 补 色 
混合 得 到 的 应 该 是 灰色 。 这 又 一 次 表明 ， 插 值 然 后 变换 与 变换 然后 插值 所 得 到 的 结果 是 不 同 的 。 

Gouraud 明 瞳 处 理 方法 可 以 采用 任 一 种 颜色 模型 ， 因 为 两 个 待 插值 的 颜色 非常 靠近 ， 从 而 插 
值 路 径 也 非常 靠近 。 当 两 个 图 像 做 溶 合 时 ， 如 在 淡 入 淡出 序列 和 反 走 样 中 ,颜色 有 可 能 相距 很 远 ， 
此 时 采用 加 性 模型 (如 RGB ) 比较 合适 。 另 一 方面 ， 如 果 目 标 是 在 两 个 具有 固定 色调 (或 饱和 度 ) 
的 颜色 之 间 进 行 插值 , 并 且 希 望 保持 所 有 颜色 的 色调 ( 或 饱和 度 ), 那么 采用 HSV 或 HLS 模 型 更 好 。 
但 是 要 注意 ， 在 HSV 或 HLS 模 型 中 进行 固定 饱和 度 插值 ， 观 察 者 看 起 来 饱和 度 不 一 定 是 固定 的 。 


13.4 颜色 再 现 


打印 是 彩色 图 像 的 一 个 再 现 过 程 ， 再 现 的 方式 与 黑白 图 像 类 似 ， 只 不 过 此 时 打印 的 是 4 组 
半 色 调 点 ， 每 一 组 对 应 一 种 减 性 基色 ， 余 下 一 组 对 应 黑色 。 通 过 一 个 称 为 底 色 消除 的 过 程 ， 黑 
色 取 代 了 等 量 的 青色 、 品 红色 和 黄色 。 这 样 创建 的 黑色 比 用 三 种 基色 混合 产生 的 黑色 更 黑 ， 同 
时 因为 减少 了 需要 的 青色 、 品 红色 和 黄色 的 墨水 ， 加 速 其 变 干 。 每 一 个 半 色 调 点 的 方向 不 同 ， 
从 而 它们 之 间 不 会 形成 干涉 现象 。 彩 图 II-15 显 示 了 一 个 放大 了 的 半 色 调 彩 色 模 式 。 我 们 的 眼睛 
在 空间 上 综合 了 相 邻 点 的 反射 光 ， 因 此 我 们 看 到 的 颜色 由 相 邻 点 基色 的 混合 比例 确定 。 这 种 对 
不 同 的 颜色 进行 空间 综合 的 现象 与 我 们 前 面 所 谈 到 的 在 观察 一 个 彩色 监视 器 上 红色 、 绿 色 和 蓝 
色 三 个 荧光 点 时 所 发 生 的 现象 是 一 样 的 。 
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于 是 ， 我 们 推断 ， 在 打印 纸 和 CRT 上 彩色 地 再 现 与 黑白 地 再 现 依赖 于 同样 的 空间 综合 。 
13.1.2 节 中 讨论 的 黑白 抖动 技术 也 可 以 用 于 彩色 ， 以 增加 可 用 的 颜色 个 数 ， 同 样 这 也 是 以 降低 
空间 分 辩 率 为 代价 的 。 考 虑 每 个 像素 有 3 位 ( 红 、 绿 、 蓝 三 色 分 别 有 1 位 ) 的 彩色 显示 器 ， 车 
采用 2 x 2 的 像素 模式 , 我们 能 获得 125 种 不 同 的 颜色 : 红 、 绿 、 蓝 每 一 种 模式 能 产生 5 个 亮度 级 ， 
应 用 图 13-8 的 半 色 调 模 式 ， 结 果 得 到 5 x 5 x 5 = 125 种 组 合 。 

并 不 是 所 有 的 彩色 再 现 都 依赖 于 空间 综合 。 例 如 ， 静 电 彩 色 复印 机 、 喷 墨 绘 图 仪 和 热 彩色 
打印 机 事实 上 在 纸 的 表面 混合 了 减 性 基色 颜料 ， 获 得 了 一 小 组 不 同 的 颜色 。 在 静电 复印 技术 中 ， 
首先 彩色 颜料 连续 分 三 步 沉 积 出 来 , 然后 加 热 并 溶 合 在 一 起 。 绘图 仪 喷 出 的 墨水 先 混合 再 烘 干 。 
空间 综合 可 进一步 用 来 扩展 颜色 范围 。 

当 我 们 需要 将 每 像素 具有 mn 位 的 一 个 彩色 图 像 显示 在 每 像素 具有 mm(m<m) 位 的 显示 器 上 ， 而 
又 不 能 降低 空间 分 辩 率 时 ， 相 关 的 量化 问题 出 现 了 。 这 里 ， 颜 色 分 辩 率 必须 降低 。 在 这 种 情况 
下 ,存在 两 个 关键 问题 ， 如 何 选择 应 该 显示 的 2" 种 颜色 ? 如 何 将 图 像 中 的 2" 种 颜色 映射 成 可 以 
显示 的 较 少 的 2" 种 颜色 。 

一 个 简单 的 答案 是 采用 预定 义 的 可 显示 颜色 集合 ， 以 及 一 个 从 图 像 颜色 到 显示 器 颜色 的 固 
定 映射 。 例 如 ， 如 果 m = 8， 一 个 典型 的 分 配方 案 是 ， 红 色 和 绿色 分 别 占 3 位 ， 蓝 色 占 2 位 ( 因 
为 人 眼 对 蓝 色 的 敏感 程度 低 )。 从 而 ，256 种 可 显示 的 颜色 是 8 种 红色 、8 种 绿色 和 4 种 蓝 色 的 混 
合 色 。 红 、 绿 、 蓝 三 色 的 值 按 比例 分 布 在 0.0 到 1.0 范 围 之 内 ， 如 13.1.1 节 中 讨论 的 那样 。 对 一 个 
每 种 颜色 有 6 位 从 而 每 种 颜色 有 64 个 级 别 的 图 像 来 说 ，64 种 红色 被 映射 成 8 种 可 显示 的 红色 ， 绿 
色 也 一 样 ，64 种 蓝 色 仅 被 映射 成 4 种 蓝 色 。 

然而 ， 如 果 采 用 这 种 方法 ， 当 图 像 中 的 蓝 色 在 颜色 空间 中 集中 在 一 起 时 ， 它 们 可 能 被 显示 
成 一 种 同样 的 蓝 色 ,而 其 他 三 种 可 显示 的 蓝 色 没 用 上 。 一 个 具有 适应 性 的 方法 是 考虑 概率 分 布 ， 


基于 蓝 色 值 的 分 布 将 蓝 色 值 分 成 若干 区 间 。Heckbert[HECK82] 描 述 了 两 种 这 样 的 方法 : 普及 


算法 和 中 值 分 割 算 法 。 

普及 算法 为 图 像 颜 色 创建 一 个 直方 图 , 根据 直方 图 在 映射 中 应 用 出 现 频 率 最 高 的 2" 种 颜色 。 
中 值 分 割 算 法 递归 地 用 一 个 长 方 体 匹配 图 像 中 出 现 的 颜色 ， 在 长 边 的 中 点 处 将 它 分 割 成 两 半 。 
当 创 建 了 2”" 个 长 方 体 时 ， 递 归结 束 。 每 个 长 方 体 的 质心 处 颜色 用 来 替代 位 于 该 长 方 体 之 内 的 所 
有 图 像 颜色 。 中 值 分 割 算 法 比 普及 算法 要 慢 ， 但 产生 的 结果 更 好 。[WAN88] 中 讨论 了 另 一 种 分 
割 长 方 体 的 方法 。 

创建 精确 的 颜色 再 现 比 产生 近似 颜色 要 难得 多 。 可 以 调整 两 个 监视 器 ， 使 它们 创建 相同 的 
三 色 激 励 值 ， 所 涉及 到 的 多 个 步骤 在 [COWA83; MEYE83] 中 有 详细 讨论 。 这 些 步骤 是 : 度量 
监视 器 荧光 物质 的 色 度 坐标 ; 调节 监视 器 电子 枪 的 辉 度 与 对 比 度 ， 使 得 当 R=G=5 时 ， 它 们 产 
生 相 同 的 白色 ; 为 每 一 个 电子 枪 确定 合适 的 Y 校 正 。 

制作 看 起 来 与 显示 器 上 的 图 像 完 全 一 样 的 幻灯 片 或 电影 胶片 很 困难 ， 因 为 这 涉及 到 许多 因 
素 ， 包 括 监 视 器 的 y 校 正 、 胶 片 记录 器 的 CRT 的 y 校 正 、 胶 片 记录 器 的 CRT 所 发 出 的 光 的 颜色 、 
胶片 记录 器 的 滤 光 器 、 胶 片 的 类 型 、 感 光化学 物质 的 质量 和 温度 、 曝 光 时 间 、 幻 灯 或 胶片 投影 
机 灯泡 所 发 出 的 光 的 颜色 。 幸 运 的 是 ， 所 有 这 些 因素 都 可 以 量化 和 控制 ， 虽然 困难 相当 大 。 

在 打印 材料 上 控制 颜色 匹配 也 相当 困难 ， 采 用 青 、 品 红 、 黄 和 黑 这 几 种 基色 ， 打 印 过 程 需 
要 小 心地 控制 以 保持 定位 和 墨水 流 。 纸 的 纹理 、 吸 收 率 以 及 光泽 也 影响 结果 。 使 问题 更 复杂 的 
是 ，13.3.2 节 讨论 的 简单 减 性 CMY 颜 色 模 型 不 能 直接 拿 来 用 ， 因 为 它 没有 考虑 以 上 这 些 因素 。 
更 详细 的 讨论 请 参见 [STON88]。 


wal 
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虽然 在 颜色 再 现 过 程 中 我 们 已 经 非常 仔细 了 ， 但 结果 与 原 图 好 像 总 不 能 完全 一 样 。 光 照 条 
件 和 显示 器 的 反射 可 能 会 使 具有 相同 色 度 坐标 的 颜色 看 起 来 不 同 。 幸 运 的 是 ， 颜 色 再现 的 目的 
通常 是 〈 并 不 总 是 ) 保持 图 像 不 同 部 分 之 间 的 颜色 关系 ， 而 不 是 获得 一 个 精确 的 拷贝 。 


13.5 在 计算 机 图 形 学 中 应 用 颜色 


我 们 应 用 颜色 的 目的 是 为 了 美 ， 为 了 建立 一 种 氛围 和 情绪 ， 为 了 真实 ,为 了 强调 ,为 了 识 
别 相关 联 的 区 域 ， 或 者 为 了 进行 编码 。 通 过 仔细 的 考虑 , 颜色 可 以 被 有 效 地 用 来 实现 这 些 目标 。 
另外 , 用户 喜欢 颜色 ， 尽 管 还 没有 数据 证 明 颜 色 能 提高 他 们 的 效率 。 虽 然 对 价格 非常 在 意 的 购 
买 者 可 能 蓝 视 彩色 显示 器 ， 但 我 们 相信 ， 任 何 可 以 鼓励 人 们 使 用 计算 机 的 事物 都 是 重要 的 。 

粗心 地 应 用 颜色 可 能 会 使 显示 器 比 一 个 相应 的 单 色 演示 可 用 性 更 差 、 更 不 具 吸 引力 。 在 一 个 
实验 中 ， 引 入 了 无 意义 的 颜色 使 用 户 性 能 减少 到 引入 之 前 的 三 分 之 一 [KREB79]。 对 颜色 的 应 用 应 
该 适度 ， 任 何 装饰 性 的 使 用 应 服从 于 功能 性 使 用 ， 使 颜色 不 会 被 误解 为 具有 什么 潜在 的 含义 。 因 
此 ， 就 像 人 机 界面 的 其 他 方面 一 样 ， 颜 色 的 使 用 必须 由 实际 用 户 来 测试 ， 以 便 发 现 和 解决 问题 。 
当然 ， 有 些 人 可 能 有 其 他 偏爱 ， 因 此 ， 通 常 的 做 法 是 ， 基 于 颜色 使 用 规则 提供 缺 省 的 选择 ， 同 时 
给 用 户 提供 改变 缺 省 值 的 手段 。 一 个 谨慎 的 颜色 选择 方法 是 ， 首 先 为 单 色 显示 器 设计 ， 保 证 颜色 
使 用 是 完全 宛 余 的 。 这 避免 了 给 没有 彩色 设备 的 用 户 带 来 问题 ， 也 意味 着 这 个 应 用 可 以 在 单 色 显 
示 器 上 应 用 。 关 于 在 颜色 不 足 时 如 何 设计 的 更 多 信息 请 参见 [MEYE88]。 在 彩 图 L26 到 彩 图 L29 显 示 
的 窗口 管理 器 中 ， 颜 色 选 项 设计 是 相当 谨慎 的 。 颜 色 不 是 按钮 状态 、 选 中 的 菜单 项 等 的 惟一 编码 。 

许多 书 讨论 了 颜色 在 美学 上 的 应 用 ， 包 括 [BIRR6H ， 我 们 在 这 里 仅 介 绍 有 助 于 产生 和 谐 颜 
色 的 几 条 简单 规则 。 颜 色 美 学 最 基本 的 规则 是 根据 一 些 方法 选择 上 颜色， 通常， 在 颜色 模型 中 沿 
着 一 条 光滑 的 路 径 遍 历 颜 色 ， 或 将 颜色 限制 在 颜色 空间 内 的 平面 或 六 棱锥 上 。 这 也 许 意 味 着 选 
择 具 有 恒定 明度 的 颜色 。 此 外 ， 颜 色 最 好 在 观感 上 是 均匀 分 布 的 (这 与 在 某 个 坐标 方向 上 等 提 
隔 分 布 是 不 一 样 的 ， 实 现 起 来 很 困难 )。 注 意 ， 在 不 同 的 颜色 空间 中 对 两 个 颜色 进行 线性 插值 
( 如 在 Gouraud 明 瞳 处 理 方法 中 ) 得 到 的 结果 不 同 (参见 习题 13.10 和 彩 图 II-14 )。 

随机 地 选择 色调 和 饱和 度 通常 显得 有 些 过 分 艳丽 。Alvy Ray Smith 做 了 一 个 非 正式 的 实验 ， 
在 这 个 实验 中 16 x 16 个 格子 用 随机 产生 的 颜色 分 别 填充 ， 得 到 的 结果 并 不 意外 : HPS | 
力 。 根 据 末 、$ 和 Y 值 对 256 种 颜色 进行 排序 并 按照 新 的 顺序 重新 显示 ， 格 子 看 起 来 明显 改善 了 。 

关于 这 些 规 则 的 更 多 具体 的 例子 表明 ， 如 果 一 个 图 表 中 仅 包含 几 种 颜色 ， 背 景 应 该 选用 其 
中 一 种 颜色 的 补 色 。 如 果 一 幅 图 中 包含 许多 颜色 ， 背 景 应 该 选用 一 种 中 性 的 颜色 (灰色 )， 因 
为 它 既 和 谐 又 不 显眼 。 如 果 两 个 相 邻 的 颜色 不 是 特别 和 谐 ， 可 以 用 细 的 黑色 边框 将 它们 分 开 。 
边框 的 应 用 在 非 彩 色 (WA) 视觉 通道 中 更 有 效 ， 因 为 黑色 的 轮廓 能 加 速 形状 检测 。 以 上 讨 
论 的 一 些 规则 在 ACE (A Color Expert) 中 被 编码 ，ACE 是 一 个 用 于 选择 人 机 界面 颜色 的 专家 
系统 。 一 般 地 ， 尽量 少 用 不 同 的 颜色 总 是 好 的 ( 真实 感 图 形 的 明暗 处 理 除外 )。 

颜色 可 以 用 于 编码 ， 如 第 9 章 讨论 的 以 及 彩 图 HI-16 显 示 的 那样 。 但 是 ， 按 照 次 序 有 几 点 需 
要 注意 ， 第 一 ， 颜 色 代 码 很 容易 携带 并 不 想 要 的 含义 。 将 A 公司 的 收入 显示 成 红色 ， 而 B 公 司 
的 收入 显示 成 绿色 可 能 足以 使 人 理解 为 : A 公司 出 现 了 经 济 困 难 ， 因 为 我 们 通常 总 是 将 颜色 与 
一 些 含义 联系 在 一 起 的 。 亮 的 、 饱 和 度 高 的 颜色 比 暗淡 的 、 灰 白 的 颜色 更 突出 ， 可 能 会 强调 并 
不 存在 的 重点 。 显 示 器 上 两 个 具有 同样 颜色 的 元 素 可 能 因为 相同 的 颜色 代码 而 被 视 为 是 相关 联 
的 ， 虽 然 实际 并 非 如 此 。 

当 颜 色 同 时 被 用 来 对 菜单 项 分 组 和 区 分 图 形 元 素 如 印 制 电路 板 的 不 同 层 或 VLSI 芯片 时 ， 
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这 个 问题 经 常 出 现 。 例 如 ， 我 们 倾向 于 把 绿色 的 图 形 元 素 与 同样 颜色 的 菜单 项 关联 起 来 。 这 是 
限制 应 用 于 人 机 界面 元 素 ( 如 菜单 项 、 对 话 框 和 窗口 边界 ) 的 颜色 的 原因 之 一 。( 另 一 个 原因 
是 将 尽量 多 的 颜色 留 给 应 用 程序 自己 。) 

许多 颜色 使 用 规则 是 基于 生理 学 而 不 是 美学 的 考虑 。 例 如 ， 因 为 人 眼 对 亮度 的 空间 变化 比 
对 色调 的 空间 变化 更 敏感 ， 线 段 、 文 本 以 及 其 他 的 细节 图 形 不 仅 要 在 色调 上 而 且 要 在 辉 度 (A 
察 到 的 亮度 ) 上 与 背景 相 区 别 ， 特 别 是 对 那些 包含 蓝 色 分 量 的 颜色 ， 因 为 只 有 相对 较 少 的 视 锥 
体 对 蓝 色 敏感 。 从 而 , 两 个 仅仅 在 蓝 色 分 量 上 有 所 区 别 的 等 亮度 彩色 区 域 的 边界 很 难 辨别 出 来 。 
另 一 方面 ， 对 蓝 色 敏感 的 视 锥 体 比 对 红色 和 绿色 敏感 的 视 锥 体 分 布 得 更 广 ， 因 而 我 们 的 外 转 彩 
色 视 觉 对 蓝 色 更 好 ( 这 解释 了 为 什么 许多 警车 的 闪光 灯 现 在 采用 蓝 色 而 不 是 红色 )。 

蓝 色 与 黑色 在 辉 度 上 相差 甚 小 ， 它 们 是 一 对 特别 差 的 组 合 。 类 似 地 ， 黄 色 在 白色 上 很 难 区 
分 ， 因 为 这 两 种 颜色 都 很 亮 ( 参见 习题 13.11 )。 彩 图 I-28 与 彩 图 1-29 显 示 了 在 白色 的 背景 上 ， 
利用 黄色 非常 有 效 地 加 亮 了 黑色 文本 。 黄 色 与 黑色 文本 的 对 比 度 很 大 ， 并 且 也 很 突出 。 另 外 ， 
应 用 于 文本 反 色 时 ， 用 黄色 加 亮 并 不 比 用 黑色 加 亮 ( 也 就 是 说 ， 被 加 亮 的 文本 是 白色 ， 文 本 背 
景 是 黑色 ， 这 在 单 色 显示 器 上 很 常见 ) 更 好 。 

蓝 色 背景 上 的 白色 文本 提供 了 很 好 的 对 比 度 ， 同 时 它 也 不 像 白色 在 黑色 上 那么 刺眼 。 最 好 
避免 低 饱 和 度 和 低 光 强 度 的 红色 和 蓝 色 ， 因 为 红 绿 色盲 者 ( 最 常见 的 色觉 缺陷 ) 不 能 区 分 这 些 
颜色 。Meyer 和 Greenberg 描 述 了 如 何 为 色盲 观察 者 选择 颜色 [MEYE88]。 

眼睛 不 能 区 分 非常 小 的 物体 的 颜色 ， 就 像 在 介绍 YIQ NTSC 颜 色 模 型 时 已 经 提 到 的 那样 ， 
因此 ， 颜 色 编 码 不 应 该 用 于 小 的 物体 。 特 别 地 ， 判 断 对 着 20 到 40 弧 分 ( 1 弧 分 = 1/60 度 ) 的 物 
体 的 颜色 容易 出 错 [BISH60; HAEU76]。 一 个 高 0.1 英 寸 的 物体 ， 如 果 从 24 英 寸 (一 个 典型 的 观 
察 距离 ) 处 观察 ， 它 占据 这 么 大 的 统 度 数 ， 如 果 15 英 寸 显 示 器 纵向 上 有 1024 条 扫描 线 ， 那 么 它 
对 应 7 个 像素 高 。 很 明显 ， 单 个 像素 的 颜色 是 很 难 辨 别 的 (参见 习题 13.18 )。 

观察 一 个 区 域 所 感受 到 的 颜色 受 周围 区 域 的 颜色 影响 ， 这 在 彩 图 IH-13 中 非常 明显 。 如 果 用 
颜色 对 信息 编码 ， 这 种 影响 就 特别 成 问题 。 当 周围 区 域 的 颜色 是 灰色 或 相对 不 饱和 的 颜色 时 ， 
这 种 影响 达到 最 小 。 

区 域 的 颜色 实际 上 能 够 影响 它 的 观察 尺寸 。Cleveland 和 MecGill[CLEV83] 发 现 ， 对 于 一 个 
红色 方块 和 一 个 绿色 方块 ， 看 起 来 ， 红 色 方 抉 更 大 。 这 种 效果 足以 使 观察 者 认为 红色 方块 比 绿 
色 方 块 更 重要 。 

如 果 一 个 用 户 盯 着 颜色 饱和 度 很 高 的 一 块 大 区 域 几 秒 钟 ， 然 后 看 往 别 处 ， 这 块 大 区 域 的 残留 图 
像 就 会 出 现 。 这 种 影响 令 人 不 安 ， 并且 使 服 睛 疲劳 。 因 而 ,使 用 高 饱和 度 颜 色 的 大 区 域 是 不 明智 的 。 
同样 ， 不 同 颜色 的 大 区 域 看 起 来 与 观察 者 距离 不 一 样 ， 因 为 光 的 折射 依赖 于 波长 。 当 观察 者 从 凝视 
一 种 颜色 的 区 域 改 为 凝视 另 一 种 颜色 的 区 域 时 ， 眼 睛 改变 了 聚焦 点 ， 这 种 聚焦 的 改变 形成 了 深度 不 
同 的 印象 。 红 色 和 蓝 色 ， 在 光谱 的 两 端 ， 具 有 最 强 的 深度 不 一 致 效果 ， 红 色 看 起 来 更 近 ， 蓝 色 看 起 
来 更 远 。 因 此 ， 同 时 将 蓝 色 用 于 前 景物 体 而 红色 用 于 背景 是 不 明智 的 ， 反 过 来 则 很 好 。 

了 解 了 关于 颜色 使 用 的 所 有 这 些 危险 和 缺陷 ， 你 对 我 们 把 谨慎 地 使 用 颜色 作为 第 一 个 规则 
还 感到 惊奇 吗 ? 


13.6 小 结 


随 着 彩色 监视 器 和 彩色 硬 拷贝 设备 在 许多 应 用 中 变 成 标准 配置 ， 颜 色 在 计算 机 图 形 学 中 也 
越 来 越 重 要 。 在 这 一 章 中 ， 我 们 介绍 了 那些 与 计算 机 图 形 学 最 相关 的 颜色 概念 ， 如 果 想 了 解 这 
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方面 的 更 多 信息 ， 请 查阅 关于 颜色 的 大 量 文献 ， 如 [BILL81; BOYN79; GREG66; HUNT87; 
JUDD75; WYSZ82]。 更 多 的 关于 在 计算 机 图 形 学 中 应 用 颜色 的 艺术 和 美学 方面 的 问题 请 参见 
[FROM84; MARC82; MEIE88; MURC85]。 关 于 如 何 精确 调节 监视 器 以 及 如 何 匹配 监视 器 颜 
色 与 打印 颜色 的 问题 在 ICOWA83; STON88] 中 有 所 讨论 。 


13.1 计算 每 个 像素 有 w 位 ， 大 小 为 m x m 的 像素 模式 能 表示 的 亮度 数目 。 

13.2 写 一 个 程序 ， 采用 查 色 表 对 黑白 显示 器 进行 校正 。 输 入 参数 是 y, hb, m ( 期 望 的 亮度 数目 ) 
和 K( 式 (13-5) 中 的 常量 )。 

133 写 一 个 算法 ， 在 具有 两 级 亮度 的 输出 设备 上 显示 像素 阵列 ， 算 法 的 输入 是 每 个 像素 有 w 
位 m x m 像 素 亮 度 阵 列 和 一 个 n x m 的 增 序 和 矩阵。 假定 输出 设备 的 分 辩 率 是 mm 天 xx 下 no 

13.4 应 用 有 序 拌 动 重 做 习题 13.3。 现 在 ,输出 设备 的 分 辨 率 是 m x m， 与 输入 的 像素 阵列 一 
样 。 

13.5 写 一 个 算法 ， 用 n x n 填 充 模式 在 只 有 两 级 亮度 的 设备 上 显示 一 个 填充 多 边 形 。 

13.6 当 用 一 定 的 模式 填充 显示 在 隔行 扫描 显示 器 上 的 多 边 形 时 ， 所 有 处 于 “ 开 ” 状 态 的 位 要 
么 落 在 奇数 行 扫描 线 上 要 么 落 在 偶数 行 扫 描 线 上 ， 引 起 了 一 定 的 闪烁 。 修 改 习 题 13.5 中 的 
算法 ， 交 换 n x nn 模式 的 各 行使 得 模式 的 各 行 能 够 交替 利用 奇数 和 偶数 行 扫 描 线 。 图 13-41 
显示 了 对 图 13-8 采 用 亮度 1 得 到 的 结果 ，a) 图 进行 了 交替 ，b) 图 没有 。 


图 13-41 用 两 种 方法 对 图 13-8 取 亮度 1 得 到 的 结果 : a) 交 替 (加 亮 的 像素 同时 落 在 两 条 扫描 线 上 )， 
b) 非 交替 (所 有 加 亮 的 像素 落 在 同一 条 扫描 线 上 )。 


13.7 给 定 一 个 光谱 能 量 分 布 ， 如 何 计算 它 所 对 应 颜色 的 主 波长 、 色 纯度 和 光 强 度 ? 

13.8 在 RGB 立方 体 、HLS 双 六 棱锥 和 HSV 六 棱锥 上 标 出 亮度 值 分 别 是 0.25、0.50 和 0.75 的 乒 的 
位 置 ， 其 中 亮度 值 由 Y=0.30R + 0.59G + 0.11B 定 义 。 

13.9 为 什么 CIE 色 度 图 光谱 两 端 用 直线 段 连接 ? 

13.10 用 R、G、B 表 示 YIQ 模 型 中 的 [、HSV 模 型 中 的 V 和 HSV 模 型 中 的 L， 注 意 1、V 和 LL 是 不 一 
样 的 。 

13.11 在 YIQ 颜 色 空间 中 计算 加 性 基色 和 减 性 基色 的 光 强 度 ， 按 照 光 强 度 对 它们 排序 。 这 个 排 
序 给 出 了 它们 的 相对 亮度 ， 就 像 在 黑白 电视 上 显示 的 以 及 我 们 眼睛 的 观察 到 的 那样 。 

13.12 讨论 一 个 光栅 显示 器 的 设计 ， 如 果 它 采用 HSV 或 HLS 模 型 ( 而 不 是 RGB 模型 ) KERE 
色 。 

13.13 哪 一 种 颜色 模型 最 能 表现 颜色 的 协调 规则 ? 

13.14 证 明 当 R = G=B=1 时 , 式 (13-27) 可 以 重 写 为 式 (13-29)。 

13.15 如 果 在 式 (13-29) 中 用 于 计算 Ct:、Cs 和 Ct 的 白色 由 xw、yw、 六 给 出 ， 而 不 是 X,、Y 和 ZZ。， 
那么 C.、Cs 和 Co 的 代数 表达 式 是 什么 ? 

13.16 重 写 HSV 到 RGB 的 转换 算法 ， 使 它 的 效率 更 高 。 用 表达 式 vs =v*s; vsf=vs*f; p=v- 
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13.17 


13.18 


13.19 


13.20 


vs; q =v 一 Vsf; t=p +v fip, g 和 1 的 赋值 表达 式 。 假 定 R、G、8B 在 区 间 [0，255] 中 ， 
看 看 有 多 少 运算 可 以 转换 成 整数 运算 。 

写 一 个 程序 ， 在 显示 器 中 并 列 显示 两 个 16 x 16 网 格 ， 用 颜色 填充 它们 。 左 边 的 网 格 包含 
从 HSV 颜 色 空间 中 随机 选 出 的 236 种 颜色 ( 对 万 、5、V， 用 随机 数 发 生 器 从 10 个 等 间隔 
的 数值 中 选择 一 个 )。 右 边 的 网 格 包含 同 样 的 2$6 种 颜色 ， 但 是 按照 互 、8、YV 的 值 做 了 排 
序 ， 变 换 排 序 关键 字 互 、8、V， 观 察 实验 结 果 。 

写 一 个 程序 ， 在 一 个 灰色 背景 上 显示 橙色 、 红 色 、 绿 色 、 蓝 色 、 青 色 、 品 红色 和 黄色 小 
方块 ， 每 一 个 方块 与 其 他 方块 是 相互 分 离 的 ， 大 小 为 n x n 像 素 ，n 是 一 个 输入 的 变量 。 
为 了 在 24 英 寸 和 48 英 寸 的 距离 处 清楚 地 判断 每 个 方块 的 颜色 ，n 的 值 必 须 为 多 大 ?这 两 
个 n 值 之 间 有 什么 关系 ? 不 同 的 背景 色 对 这 个 结果 有 什么 影响 ? 

给 定 亮 度 变化 范围 是 50、100 和 200， 计 算 为 了 保存 256 个 亮度 级 所 需要 的 查 色 表 每 单元 
的 位 数 。 

B— MEF, 在 RGB 、HSV、HSL 模 型 中 对 两 个 颜色 线性 插值 。 接 受 两 个 颜色 作为 输入 ， 
并 人 允许 在 这 三 个 模型 的 任 一 个 中 指定 它们 。 





第 14 章 可 视图 像 真 实感 的 探讨 


前 几 章 我 们 讨论 了 简单 的 二 维和 三 维 图 元 的 图 形 技术 。 我 们 所 产生 的 图 片 ( 例如 ， 第 6 童 
中 房屋 的 线条 图 ) 表示 了 在 现实 生活 中 其 结构 和 外 观 上 都 复杂 得 多 的 物体 。 本 章 中 ， 我 们 介绍 
一 种 越 来 越 重要 的 计算 机 图 形 学 的 应 用 : 生成 三 维 场景 的 真实 感 图 像 。 

何 为 真实 感 图 像 ? 由 绘画 、 拍 照 或 是 计算 机 所 产生 的 场景 图 片 ， 在 什么 意义 上 可 以 说 是 
“真实 的 ”是 一 个 很 有 争议 的 学 术 题 目 [HAGE86]。 我 们 较为 广泛 地 使 用 这 一 名 词 ， 用 以 指 那 些 
体现 了 光线 与 真实 物体 相互 作用 所 具有 的 许多 效果 的 照片 。 这 样 ， 我 们 将 真实 感 图 像 看 成 图 片 
及 其 生成 技术 的 一 种 引伸 和 不 严格 的 说 法 ， 也 就 是 说 ， 看 成 “多 ”或 “ 少 ” 真 实感 。 在 延伸 的 
一 端的 例子 是 通常 被 称 为 照相 真实 感 〈 或 真实 感 照相 )。 这 些 图 像 试图 综合 聚焦 在 对 着 所 描述 
物 的 照相 机 胶片 底版 上 的 光照 强度 的 区 域 。 按 照 我 们 的 方法 ， 延 伸 的 另 一 端 ， 我 们 将 寻觅 能 持 
续 地 提供 较 低 的 可 视线 索 的 图 像 。 

您 在 思想 上 应 容忍 这 样 的 观点 ， 那 就 是 : 一 张 更 有 真实 感 的 图 片 不 必 是 更 理想 的 或 更 有 用 
的 图 片 。 如 果 一 张 图 片 的 最 终 目 的 是 传达 信息 ,那么 ， 一 张 没 有 复杂 的 阴影 和 反射 的 图 片 也 许 
比 一 张 真实 感 照片 的 绝技 更 成 功 。 另 外 ， 在 随后 章节 中 ， 概 要 描述 该 技术 的 多 种 应 用 ， 真 实 性 
被 有 意 地 改变 成 了 审美 的 效果 或 满足 天 真 的 观察 者 的 期 望 。 同 样 的 道理 ， 科 幻影 片 的 特性 可 以 
做 到 在 外 层 空 间 中 武器 的 爆炸 声 一 一 在 真空 中 这 是 不 可 能 的 。 例 如 ， 在 彩 图 I[-20 中 显示 的 天 王 
星 ，Blinn 在 行星 黑暗 面 加 入 了 额外 的 光线 ,形成 反差 ,以 使 得 所 有 的 特征 是 同时 可 见 的 , 否则 ， 
星球 的 黑暗 面 将 是 黑 的 。 在 物理 上 的 随意 性 可 产生 具有 魅力 的 、 令 人 难忘 的 有 用 的 图 片 。 

生成 真实 感 图 片 涉 及 到 若干 步骤， 这 些 步骤 将 在 随后 的 章节 中 详 述 。 虽 然 ， 这 些 步骤 往往 视 
为 构成 了 概念 流水 线 ， 但 正如 我 们 将 看 到 的 ， 根 据 所 用 的 算法 ， 这 些 步骤 的 实现 顺序 可 以 不 同 。 
首先 ， 用 第 11、12 和 20 章 中 所 讨论 的 方法 来 生成 对 象 的 模型 。 其 次 ， 选 择 一 个 观察 规范 (如 第 6 
章 中 所 开发 的 ) 和 光照 条 件 。 由 第 15 章 所 讨论 的 算法 来 决定 观察 者 的 可 见面 。 在 可 见面 的 投影 中 ， 
对 每 个 像素 所 赋 的 颜色 是 对 象 所 反射 和 透射 的 光线 的 一 个 函数 ， 并 由 第 16 章 所 论述 的 方法 确定 。 
然后 ， 最 终 的 结果 照片 可 使 用 第 17 章 的 合成 技术 ， 与 早先 所 生成 的 那些 照片 组 合 而 成 《例如 ， 再 
使 用 一 个 复杂 的 背景 )。 最 后 ， 正 如 在 第 21 章 所 讨论 的 那样 。 若 我 们 正 产生 一 个 动画 序列 ， 在 造 
型 、 光 照 以 及 观察 者 所 做 的 规定 等 随时 间 所 做 的 改变 ， 必 须 加 以 定义 。 从 模型 产生 图 像 的 过 程 通 
常 被 称 为 绘制 。 光 郴 化 这 个 术语 是 专门 指 从 输入 几何 图 元 到 确定 像素 值 的 各 个 步骤 。 

本 章 从 多 个 角度 提出 真实 感 绘制 问题 。 首 先 ， 我 们 注意 一 些 已 经 使 用 真实 感 图 像 的 应 用 。 然 
后 ,我 们 概略 地 回顾 历史 进程 ， 考 察 了 能 成 功 地 生成 较真 实 的 图 片 的 一 系列 技术 。 每 种 技术 都 以 
一 幅 用 到 其 新 技术 的 标准 场景 的 图 片 来 说 明 。 其 次 ,我 们 观察 了 由 走样 产生 的 问题 。 这 是 当 图 像 
被 表达 成 像素 的 离散 阵列 时 必须 处 理 的 问题 。 最 后 ， 我 们 以 如 何 进入 后 续 各 章 的 建议 结束 本 章 。 


14.1 为 什么 讨论 真实 感 


产生 真实 感 的 图 片 是 模拟 、 设 计 、 娱 乐 和 广告 、 科 研 和 教育 以 及 指挥 和 控制 等 领域 中 的 一 
项 重要 目标 。 
模拟 系统 出 示 的 图 像 ， 不 仅 要 有 真实 感 ， 而 且 要 动态 地 变化 。 例 如 ， 飞 行 模拟 器 显示 的 视 
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图 就 应 当 是 从 一 架 飞 行 飞机 的 驾驶 仓 所 看 到 的 。 为 了 产生 运动 的 效果 ， 该 系统 每 秒 钟 应 多 次 产 
生 并 显示 一 个 新 的 稍微 不 同 的 视图 。 如 彩 图 I-5 所 示 的 模拟 器 已 用 于 训练 宇宙 飞船 、 飞 机 和 轮 
船 的 驾驶 员 ， 最 近 ， 还 用 于 训练 汽车 驾驶 员 。 

汽车 、 飞 机 和 房屋 等 三 维 物 体 的 设计 者 想 要 看 一 看 他 们 初步 设计 的 样子 。 与 构造 模型 或 原 
型 相 比 ， 产 生 真实 的 由 计算 机 生成 的 图 像 往 往 是 一 个 比较 容易 的 、 代 价 较 小 的 和 更 为 有 效 的 看 
初步 结果 的 方法 ,并 且 还 允许 考虑 更 多 不 同 的 设计 。 若 设计 工作 本 身 也 是 用 计算 机 辅助 进行 的 ， 
那么 ， 目 标 对 象 的 一 种 数字 化 的 描述 也 已 经 可 用 于 产生 图 像 。 理 想 情 况 下 ， 设 计 者 还 可 依据 所 
显示 的 图 像 交 互 地 修改 设计 。 彩 图 II-17 显 示 一 个 由 汽车 设计 系统 生成 的 图 像 ， 用 来 决定 在 各 种 
光线 条 件 下 ， 一 辆 汽车 看 起 来 是 什么 样子 。 真 实感 图 像 还 往往 与 程序 相 结 合 ， 用 来 分 析 正 在 设 
计 中 的 对 象 的 其 他 方面 ， 例 如 ， 其 质量 特性 或 对 应 力 的 反应 等 。 

计算 机 成 像 术 广泛 地 应 用 于 娱乐 界 ， 不 论 是 传统 的 动画 卡通 ， 还 是 作为 商标 徽记 、 广 告 宣 
传 和 科学 幻想 电影 的 真实 感 和 超 现实 的 图 像 ( 见 彩 图 D、F、I-11、I-12、II-18 )。 计 算 机 产生 
的 卡通 可 仿制 传统 的 动画 ， 还 可 以 借助 于 引入 更 复杂 的 动作 和 更 丰富 或 更 有 真实 感 的 成 像 术 而 
胜 过 手工 技术 。 某 些 复杂 的 真实 感 图 像 的 生产 成 本 低 于 从 该 对 象 的 物理 模型 所 拍摄 的 照片 。 现 
在 已 生成 出 另外 一 些 由 真实 模型 实施 极为 困难 或 者 不 可 能 的 图 像 。 为 娱乐 表演 创建 的 专用 硬件 
和 软件 包括 复杂 的 绘画 系统 、 产 生 特 殊 效果 和 组 合 图 像 的 实时 系统 。 随 着 技术 的 进步 ， 家 庭 和 
游乐 场所 的 视频 游戏 产生 出 真实 感 不 断 提高 的 图 像 。 

真实 感 图 像 正 变 成 研究 和 教育 方面 的 一 种 基本 工具 。 一 个 特别 重要 的 实例 是 在 分 子 建 模 方 
面 图 形 学 的 应 用 ， 如 彩 图 1I-19 所 示 。 有 趣 的 是 ， 在 这 里 真实 感 的 概念 是 如 何 展现 的 ， 真实 感 的 
绘图 并 不 是 “ 真 ”的 原子 ， 而 是 模仿 的 球 和 棒 的 形态 和 体积 的 模型 。 这 人 允许 建造 比 物理 模型 可 
能 达到 的 更 大 的 结构 ， 并 且 它 还 允许 有 特殊 效果 ， 例 如 ， 表 示 反 应 允 真 的 震动 键 和 色彩 变化 。 
在 一 个 宏观 的 尺度 上 ， 在 JPL 制 作 的 电影 显示 出 NASA 的 空间 探索 任务 ， 显 示 在 彩 图 II-20 中 。 

真实 感 成 像 术 的 另 一 个 应 用 是 在 指挥 和 控制 方面 ， 其 中 ， 用 户 需要 有 关 的 信息 并 控制 由 图 
片 表 达 的 复杂 过 程 。 与 模拟 不 同 ， 模 拟 是 试图 去 模仿 用 户 将 有 效 看 到 的 和 感觉 到 的 情形 ， 而 命 
令 和 控制 的 应 用 往往 是 针对 所 做 的 决策 产生 符号 显示 ， 强 调 某 些 数据 并 抑制 男 一 些 数 据 。 


14.2 基本 的 困难 


完全 实现 视觉 真实 感 的 基本 困难 是 真实 世界 的 复杂 性 。 请 注意 你 周围 环境 的 丰富 多 彩 。 有 
许多 表面 纹理 、 精 细 的 色彩 灰 度 、 明 暗 阴 影 、 反 射 和 周围 物体 的 细微 的 不 规则 性 。 请 想 一 想起 
皱 的 衣服 上 的 图 案 、 皮 肤 的 皱纹 、 基 乱 的 头发 、 在 地 板 上 认 损 的 痕迹 以 及 碎 裂 的 墙 上 油画 。 所 
有 这 些 组 合 起 来 产生 了 一 个 “真实 的 ”可 视 的 体验 。 为 模拟 这 些 效果 ， 计 算 代价 可 以 很 高 : 在 
高 性 能 计算 机 上 产生 彩 图 A 至 彩 图 H 那 样 的 图 片 ， 可 能 要 花 几 分 钟 甚至 几 个 小 时 。 

在 探索 真实 感 方面 ， 更 容易 满足 的 子 目标 是 提 
供 充分 的 信息 让 观察 者 理解 几 个 对 象 之 问 的 三 维 空 
间 关 系 。 这 个 子 目 标 能 以 一 个 低 得 多 的 代价 来 完成 ， 

它 也 是 在 CAD 和 许多 其 他 应 用 领域 中 一 个 通常 的 

要 求 。 虽 然 ， 高 度 真实 感 的 图 像 传达 了 三 维 空间 关 

系 ， 但 它们 也 往往 传达 了 更 多 的 信息 。 例 如 ， 图 HI 两 粮 房屋 的 线条 图 

14-1 是 一 个 简单 的 线条 图 形 ， 但 却 令 人 信服 地 告诉 

我 们 : 一 个 建筑 物 的 一 部 分 是 在 另 一 个 建筑 物 的 后 面 。 这 并 不 需要 显示 刍 砌 现 片 和 夸 块 的 建筑 
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物 的 表面 ， 也 不 需要 显示 建筑 物 投射 的 阴影 。 实 际 上 ， 在 某 些 相关 情况 中 ， 这 些 特殊 细节 也 许 
只 会 分 散 观察 者 对 正 被 描述 的 更 重要 的 信息 的 注意 力 。 

在 描述 空间 关系 方面 ， 一 个 长 期 存在 的 困难 是 : 绝 大 多 数 显示 设备 是 二 维 的 。 因此， 必须 
将 三 维 物体 投影 成 二 维 ， 投 影 会 伴随 着 相当 可 观 的 信息 丢失 ， 有 时 这 会 在 图 像 上 产生 模糊 性 。 
本 章 介绍 的 一 些 技术 可 用 来 将 我 们 在 可 视 环境 中 通常 存在 的 这 类 信息 找 回来 。 使 得 人 们 的 深度 
感知 机 制 能 够 妥善 地 解决 遗留 的 歧义 性 问题 。 

看 一 看 图 14-2a 中 的 Necker 立 方 体 幻觉 的 例子 ， 即 一 个 立方 体 的 二 维 投影 。 我 们 确实 不 知道 
它 所 表达 的 是 图 14-2b 中 的 立方 体 还 是 图 14-2c 中 的 
立方 体 。 观 察 者 很 容易 在 二 者 问 所 摸 不 定 。 这 是 因 
为 图 14-28 没 有 包含 一 个 无 歧义 性 解释 的 足够 信息 。 

观察 者 关于 显示 对 象 的 情况 知道 得 越 多 ， 他 们 5 5 
就 越 易于 构造 Gregory 所 谓 的 目标 假设 [GREG70]。 本 N 
图 14.3 显示 出 Sehroder 阶梯 的 例子 一 -我们 认为 它 是 TOTA AEE 
向 下 看 的 阶梯 呢 ? 还 是 由 下 边 看 的 向 上 的 阶梯 呢 ? 相应 于 c) 中 的 立方 体 呢 
我 们 喜欢 选择 前 一 种 解释 ， 也 许 是 因为 我 们 更 经 党 
地 看 到 阶梯 在 我 们 的 脚下 ， 而 不 是 在 我 们 的 头 上 ， 
并 且 因此 对 从 上 面 观察 的 阶梯 “知道 ”得 更 多 。 然 
而 ， 只 要 对 想像 稍 一 延伸 ， 我 们 就 能 观察 到 这 个 图 
形 的 另 一 种 解释 。 可 是 ， 只 要 眼睛 一 脆 ， 对 许多 观 
察 者 来 说 就 会 发 生 相反 的 情况 ， 阶 梯 又 再 一 次 表现 
为 从 上 面 观察 到 的 。 当 然 ， 加 上 相关 的 条 件 例如 。 国 1 eee ee Or EKAIA 
一 个 人 站 在 一 级 台阶 上 ) 将 解决 这 一 歧义 性 问题 。 

在 随后 的 几 节 ， 我 们 将 沿 着 通 向 真实 感 图 像 的 路 径 列 出 一 些 步 又 。 这 条 路 径 实际 上 已 是 一 
组 纠缠 在 一 起 的 小 路 ， 而 不 是 单一 的 笔直 的 道路 。 但 为 了 简单 起 见 ， 我 们 已 经 将 它 线性 化 了 ， 
提供 了 一 个 简捷 的 描述 。 我 们 陈述 的 第 一 种 技术 可 应 用 到 静态 线条 图 。 这 些 方法 集中 到 在 几 个 
物体 的 二 维 显示 中 表示 出 三 维 空间 关系 的 途径 。 接 着 介绍 明 辜 图 像 技术 ， 它 靠 光栅 图 形 硬件 来 
实现 ， 它 集中 于 光线 与 物体 的 相互 作用 。 其 后 讨论 逐步 增加 模型 复杂 度 和 动态 性 的 问题 ， 这 适 
用 于 线条 和 有 明暗 的 图 片 。 最 后 ， 我 们 讨论 真 三 维 图 像 的 可 能 性 、 显 示 硬 件 的 进展 ， 以 及 在 完 
全 交互 的 环境 合成 中 图 片 生成 的 未 来 地 位 问题 。 


14.3 线条 图 的 绘制 技术 


本 节 中 ， 我 们 集中 讨论 真实 感 问题 的 一 个 子 目 标 : 在 二 维 平面 上 显示 三 维 的 深度 关系 的 问 
题 。 第 6 章 所 定义 的 平面 几何 投影 可 服务 于 此 目标 。 
14.3.1 多 正 交 视图 O 

最 容易 产生 的 投影 是 平行 正 交 投影 。 例 如 ， 平 视图 和 立 视 图 ， L | 








其 中 的 投影 平面 是 垂直 于 一 个 主轴 的 。 由 于 抛弃 了 深度 信息 ， 平 视 

图 和 立 视图 通常 是 一 起 显示 的 ， 如 图 14-4 中 一 个 “L” 型 字母 块 的 

项 视图 、 前 视图 和 便 视图 。 这 种 具体 画 法 不 难 。 然 而 ， 从 一 组 这 样 oe 型 字母 其 
的 视图 理解 复杂 的 机 械 零 件 图 也 许 需要 研究 好 几 个 小 时 。 当 然 ， 训 的 项 视 、 前 视 和 
练 和 经 验 会 提高 人 的 解释 能 力 ， 对 所 表达 的 物体 类 型 的 精通 可 促进 侧 视 正 交 投影 
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一 个 正确 的 对 象 假设 的 形成 。 但 是 ， 像 彩 图 II-21 中 所 示 的 “标准 场景 ”那样 复杂 的 场景 ， 在 只 
显示 三 个 这 样 的 投影 时 ， 往 往 也 是 令 人 困惑 的 。 虽 然 ， 单 个 点 可 以 无 歧义 性 地 从 三 个 互相 垂直 
的 正 交 投影 来 定位 ， 但 做 这 种 投影 时 ， 多 个 点 和 线 也 许 会 一 个 掩盖 另 一 个 。 
14.3.2 轴 测 投影 和 斜 投影 

在 轴 侧 投影 和 和 斜 投影 中 ， 一 个 点 的 z 坐 标 影响 投影 中 它 的 zx 和 ?7 坐标 ， 正 如 彩 图 IIL-22 说 明 的 
那样 。 这 些 投影 提供 恒定 的 透视 缩小 ， 因 此 ， 缺 少 透视 投影 所 提供 的 那 种 平行 线 的 汇聚 以 及 伴 
随 距离 增加 而 出 现 的 物体 尺寸 的 减少 。 
14.3.3 透视 投影 

在 透视 投影 中 ， 一 个 物体 的 大 小 与 它 和 观察 者 的 距离 成 反比 。 图 14-5 中 所 示 的 一 个 立方 体 
的 透视 投影 反映 了 这 种 比例 。 然 而 ， 仍 然 有 岐 义 性 问题 。 这 个 投影 好 像 是 一 个 像框 ,或 者 是 被 
削 除 顶部 的 金字 塔 的 平行 投影 ， 或 者 是 两 个 面相 等 的 矩形 六 面体 的 透视 投影 。 如 果 假 想 的 物体 
是 一 个 被 除 项 部 的 金字 塔 ， 那 么 ， 较 小 的 方形 表示 更 接近 于 观察 者 
的 面 ; 如 果 假 想 的 物体 是 一 个 立方 体 或 矩形 六 面体 ， 那 么 ， 较 小 的 
方形 表示 远离 观察 者 的 面 。 

我 们 对 透视 投影 的 解释 往往 是 基于 这 样 的 假定 ， 即 较 小 的 物体 
在 较 远 的 地 方 。 在 图 14-6 中 ， 我 们 或 许 假设 较 大 的 房子 更 接近 于 观 
察 者 。 然 而 ， 至 少 当 没 有 其 他 线索 暗示 时 ， 例 如 ， 没 有 树 或 窗户 时 ， 图 14.5 一 个 立方 体 
看 起 来 较 大 的 房子 (或 许 是 一 个 大 楼 ) 实际 上 可 能 比 一 个 看 起 来 较 的 透视 投影 
小 的 房子 ( 如 一 个 小 别墅 ) 的 距离 更 远 。 当 观 
察 者 知道 被 投影 的 物体 有 许多 平行 线 时 ， 透 视 
投影 会 进一步 帮助 传达 深度 信息 ， 因 为 平行 线 
会 汇聚 到 它们 的 灭 点 。 与 尺寸 减 小 的 效果 相 比 
较 ， 这 种 汇聚 实际 上 是 一 种 更 强 的 深度 信息 。 LA 
彩 图 IIL-23 显 示 了 一 个 标准 场景 的 透视 投影 。 
14.3.4 深度 提示 图 14-6 两 幢 房 屋 的 透视 投影 

一 个 目标 的 深度 (距离 ) 可 以 由 图 像 的 亮度 来 表示 : 有 意 使 距离 观察 者 较 远 的 那 部 分 物体 
以 较 低 的 亮度 显示 ( 见 彩 图 IIL-24 )。 这 种 效果 就 是 所 谓 的 深度 提示 。 深 度 提示 利用 了 这 样 的 事 
实 : 远 的 目标 比 近 的 目标 显得 更 加 肛 有 拢 ， 尤 其 是 穿 过 薄 雾 观察 看 时 更 是 如 此 。 作 为 室 中 透视 ， 
画家 用 亮度 变化 ( 以 及 纹理 、 清 晰 度 和 颜色 ) 描绘 距离 ， 这 样 的 效果 是 令 人 信服 的 。 因 此 ， 深 
度 提 示 也 可 以 看 成 是 大 气 散 射 效果 的 一 个 简化 形式 。 

在 向 量 显示 中 ， 深 度 提示 是 沿 一 条 向 量 进行 光线 亮度 的 插值 来 实现 的 ， 插 值 是 以 该 向 量 起 
点 和 终点 z 坐 标的 函数 来 进行 的 。 彩 色 图 形 系统 经 常 推广 这 一 技术 来 支持 在 图 元 的 色彩 与 用 户 
指定 的 深度 提示 色彩 之 间 进 行 插值 , 后 者 一 般 是 背景 色 。 为 了 将 效果 限制 在 有 限 的 深度 范围 内 ， 
PHIGS + 允许 用 户 指定 前 、 后 两 个 深度 提示 平面 ， 在 它们 中 间 存 在 深度 提示 。 按 每 个 平面 分 别 
赋 给 比例 因子 ， 表 征用 于 前 平面 之 前 和 后 平面 之 后 的 原始 颜色 的 比例 和 深度 提示 颜色 : 两 平面 
之 间 点 的 颜色 在 这 两 个 数值 之 间 进 行 线性 插值 。 肉 眼 的 亮度 分 辩 率 低 于 空间 分 辨 率 ， 所 以 . 对 
于 精确 地 描绘 很 小 情况 的 距离 差别 ， 深 度 提示 是 没有 用 的 。 当 然 ， 在 描绘 大 的 距离 差别 时 ， 它 
十 分 有 效 ， 或 者 在 描述 小 的 距离 时 ， 它 可 作为 一 种 放大 的 提示 信息 。 
14.3.5 深度 裁剪 

深度 裁 剪 可 提供 更 进一步 的 深度 信息 。 如 彩 图 II-25 所 示 ， 安 放 了 一 个 后 裁 前 面 ， 切 过 正在 
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显示 的 物体 。 观 察 者 知道 用 裁剪 平面 裁 掉 了 部 分 物体 。 也 可 使 用 前 裁剪 面 。 借 助 于 允许 一 个 或 
两 个 平面 的 位 置 动态 变化 ， 系 统 可 对 观察 者 传达 更 多 的 深度 信息 。 后 平面 深度 裁剪 可 被 想像 成 
深度 提示 的 特殊 情况 : 在 普通 的 深度 提示 中 ， 亮 度 是 z 坐 标的 平滑 函数 ; 在 深度 裁剪 中 ， 它 是 
一 个 阶 路 函数 。 彩 图 HI-25 组 合 了 两 种 技术 。 一 种 与 深度 裁剪 有 关 的 技术 是 借助 于 在 物体 上 与 某 
些 面相 交 的 所 有 点 形成 高 亮 显示 。 当 裁剪 平面 动态 地 移 过 物体 时 ， 这 种 技术 特别 有 效 ， 并 且 已 
经 用 于 协助 说 明 沿 第 四 维 的 深度 [BANC77 ] 。 
14.3.6 纹理 

简单 的 向 量 纹理 ( 例如， 断面 线 ) 可 用 于 一 个 物体 。 这 些 纹理 伴随 着 一 个 物体 的 形状 并 描绘 
出 更 清晰 的 轮廓 线 。 对 完全 相同 的 一 组 面 之 一 加 上 纹理 可 滋 清 一 个 潜在 的 歧义 性 投影 。 在 透视 投 
影 中 ， 加 纹理 特别 有 用 ， 因 为 它 加 上 了 许多 线 ， 其 汇聚 和 透视 缩小 特性 可 提供 有 用 的 深 深度 提示 。 
14.3.7 颜色 

颜色 可 用 于 象征 性 地 将 一 个 物体 与 另 一 个 物体 区 别 开 ， 如 彩 图 IL-26 所 示 ， 其 中 每 个 物体 都 
赋予 一 种 不 同 的 颜色 。 颜 色 也 可 用 于 线条 图 ， 以 提供 其 他 信息 。 例 如 ， 一 个 物体 中 每 个 向 量 的 
颜色 也 可 由 颜色 的 插值 来 确定 ， 它 是 向 量 端点 的 温度 的 编码 。 
14.3.8 可 见 线 的 判定 

我 们 指示 的 线条 图 的 最 后 一 个 技术 是 可 见 线 判定 或 隐藏 线 消除 ， 其 结果 是 在 屏幕 上 只 显示 
可 见 的 (也 就 是 不 被 遗 挡 的 ) 线 或 线 的 一 部 分 。 惟 有 以 边 〈 线 ) 为 界 的 面 可 能 挡住 其 他 的 线 ， 
这 样 ， 挡 住 其 他 物体 的 那些 物体 必须 是 面 的 集合 或 者 是 实体 。 

彩 图 I[-27 显 示 出 隐藏 线 消 除 的 效果 。 由 于 移 走 了 隆 藏 线 ， 视 图 隐蔽 了 所 有 的 不 透明 物体 的 
内 部 结构 ， 但 它们 并 非 显 示 深 度 关 系 的 最 有 效 方法 。 清 除了 隐藏 线 的 视图 提供 的 深度 信息 少 于 
剖面 视图 ， 隐 藏 线 以 虚线 显示 可 能 是 一 种 有 用 的 折衷 办 法 。 


14.4 明暗 图 像 的 绘制 技术 


14.3 节 提出 的 技术 可 以 在 向 量 显示 器 和 光栅 显示 器 中 建立 线条 图 。 本 节 所 介绍 的 技术 利用 
光栅 设备 的 性 能 去 显示 有 明暗 效果 的 区 域 。 当 图 片 是 用 光栅 显示 器 绘制 时 ， 问 题 是 由 于 光滑 的 
边沿 和 明暗 效果 必须 在 太 粗 烽 的 像素 棚 格 上 重新 产生 而 引起 的 。 最 简单 的 绘制 明暗 图 像 的 方法 
成 为 走样 问题 的 牺牲 品 ， 这 一 问题 最 初 在 3.17 节 已 遇 到 过 。 在 14.10 节 ， 我 们 将 介绍 走样 的 理论 
WR, 并 解释 如 何 通 过 反 走样 技术 来 克服 走样 。 由 于 反 走 样 技术 在 产生 高 质量 图 片 中 起 着 基础 
作用 ， 所 以 本 章 中 所 有 的 图 片 都 是 用 反 走 样 技术 来 建立 的 。 

14.4.1 可 见面 的 判定 

与 可 见 线 判定 相 类 似 ， 可 见面 判定 或 隐藏 面 消除 则 仅仅 显示 观察 者 可 见 的 那 部 分 面 。 正 如 
我 们 曾 见 过 的 那样 ， 没 有 可 见 线 判定 也 可 理解 简单 的 线条 图 。 当 有 少量 的 线 时 ， 在 前 面 的 那些 
线 也 许 并 不 是 观察 它们 后 面 的 那些 线 的 主要 障碍 。 在 光栅 图 形 中 , 若 表面 绘制 成 不 透明 的 区 域 ， 
那么 ， 对 于 制作 有 意义 的 图 片 而 言 ， 可 见面 的 判定 是 至 关 重 要 的 。 彩 图 IL-28 显 示 一 个 例子 ,在 
其 中 ， 一 个 物体 的 所 有 面 都 画 成 同样 颜色 。 

14.4.2 光照 和 了 明 障 处 理 

彩 图 上-28 的 一 个 问题 是 每 个 物体 都 被 表示 成 _ 个 平板 剪影 。 我 们 走向 真实 感 的 下 _- 一 步 是 可 
见面 的 明暗 效果 。 最 终 , 每 个 面 的 外 表 应 取决 于 照射 它 的 光源 的 类 型 、 它 的 特性 ( 色彩、 纹理 、 
反射 ) 以 及 它 与 光源 、 观 察 者 和 其 他 面 的 相对 位 置 和 方向 。 

在 许多 真实 的 可 视 环 境 中 ， 大 量 的 环境 光 从 所 有 的 方向 照射 过 来 。 环 境 光 是 最 容易 模拟 的 
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一 种 光源 类 型 ， 原 因 是 ， 在 一 个 简单 光源 模型 中 ， 假 设 它 在 所 有 的 面 上 都 产生 恒定 的 光照 ， 不 
管 表 面 的 位 置 和 方向 怎样 。 然 而 ， 依 靠 环 境 光 自身 会 产生 非常 不 真实 的 图 像 ， 这 是 因为 很 少 有 
真实 环境 是 惟一 的 用 均匀 的 环境 光 来 照射 的 。 彩 图 II-28 是 这 种 方法 产生 明暗 效果 的 一 个 例子 。 

点 光源 〈 它 的 光线 是 从 单一 的 点 发 出 的 ) 可 近似 于 一 个 小 的 白炽 灯泡 。 一 个 定向 光源 〈 它 们 
的 光线 全 来 自 同 一 个 方向 ) 可 用 于 表示 一 个 远 距 离 的 太阳 ， 可 将 它 近 似 为 一 无 限 远 的 点 光源 。 这 
些 光 源 的 效果 依赖 于 面 的 方向 ， 所 以 ， 模 仿 它 需要 增加 额外 的 工作 。 如 果 面 正 交 (EE) FAR 
光线 ， 它 将 被 照射 得 很 明亮 ; 朝 着 光线 的 面 越 倾斜 ， 照 射 得 越 少 。 当 然 ， 光 照 的 变化 对 一 个 物体 
的 三 维 构造 是 强 有 力 的 提示 。 最 后 ， 分 布 的 或 扩展 的 光源 ( 它们 的 表面 区 域 发 出 光线 ， 例 如 ， 日 
光 灯 ) 要 模仿 它们 更 加 复杂 ， 这 是 因为 它们 的 光线 既 非 来 自 单一 方向 ， 也 非 来 自 单一 的 点 。 彩 图 
1-29 显 示 出 以 环境 光 和 点 光源 对 场景 照射 并 对 每 个 多 边 形 分 别 进行 明暗 处 理 的 效果 。 
14.4.3 ”插值 明暗 处 理 

插值 明暗 处 理 是 计算 明暗 信息 的 一 种 技术 ， 它 计算 每 个 多 边 形 顶 点 的 明暗 信息 ， 在 多 边 形 
的 内 部 则 通过 插值 来 决定 每 个 像素 上 的 明暗 。 当 意欲 用 一 个 多 边 形 物体 来 近似 一 个 曲面 时 ， 这 
方法 尤其 有 效 。 在 这 种 情况 下 ， 每 个 顶点 上 明暗 信息 的 计算 可 基于 在 该 点 的 面 的 实际 方向 ， 并 
可 用 于 共享 这 个 顶点 的 所 有 多 边 形 。 在 一 个 多 边 形 内 对 这 些 数值 进行 插值 近似 于 在 一 个 曲面 内 
明暗 程度 的 平滑 变化 ， 而 不 是 在 一 个 平面 内 变化 。 

即使 物体 假设 为 多 面体 而 不 是 曲面 ， 也 可 得 益 于 插值 明暗 技术 ， 其 原因 在 于 ， 对 一 个 多 边 形 
的 每 个 顶点 计算 出 的 物体 明暗 信息 可 以 是 不 同 的 ， 但 一 般 说 来 比 曲面 物体 顶点 的 差别 要 小 得 多 。 
当 对 一 个 真实 多 面体 物体 计算 明暗 信息 时 ， 对 多 边 形 顶 点 确定 的 值 仅 用 于 该 多 边 形 ， 并 不 用 于 共 
享 该 项 点 的 其 他 多 边 形 。 彩 图 -30 显 示 出 Gouraud 明 暗 处 理 技术 ， 这 类 插值 明暗 技术 在 16.2 节 讨论 。 
14.4.4 材质 属性 

当 确 定 物体 的 明暗 程度 时 ， 若 把 每 个 物体 的 材质 属性 考虑 进去 将 进一步 加 强 真实 感 。 有 些 
材料 是 较 暗 淡 的 ， 并 在 各 个 方向 均匀 地 减弱 和 分 散 反 射 光线 ， 像 一 支 粉笔 那样 。 另 一 些 是 有 光 
泽 的 ， 并 且 只 在 相对 于 观察 者 和 光源 的 一 定 方向 上 反射 光线 ， 比 如 一 面 镜子 。 彩 图 II-31 显 示 出 
当 某 些 物体 模仿 成 有 光泽 的 时 候 ， 我 们 所 看 到 的 场景 。 彩 图 II-32 用 的 是 Phong 明 暗 处 理 模型 ， 
这 是 一 种 更 精确 地 用 插值 生成 明暗 图 像 的 方法 (16.27 )。 
14.4.5 曲面 造型 

虽然 插值 明暗 技术 大 大 改善 了 图 像 的 外 观 ， 但 物体 在 几何 上 仍 是 多 边 形 。 彩 图 II-33 用 了 包 
含 曲 面 的 物体 模型 ， 在 图 像 的 每 一 像素 点 上 计算 全 部 明暗 信息 。 
14.4.6 改进 光照 和 明了 瞳 效果 

对 大 多 数 计算 机 所 生成 图 像 有 “不 真实 ”外 观 的 最 重要 原因 之 一 是 ， 未 能 精确 模拟 光线 与 
物体 互相 作用 的 许多 方面 。 彩 图 II-34 采 用 了 更 好 的 光照 模型 。16.7 节 至 16.13 节 讨论 了 有 效 的 物 
理 上 正确 的 光照 模型 设计 的 进展 ， 产 生 的 图 片 如 彩 图 IH-19 至 彩 图 III-29 和 彩 图 1-9。 
14.4.7 纹理 - 

正如 14.3.6 节 所 讨论 的 ， 物 体 的 纹理 不 仅 提供 了 附加 的 深度 提示 ， 而 且 ， 还 可 模拟 真实 图 
像 的 表面 细节 。 彩 图 II-35 和 彩 图 HI-36 表 示 出 模拟 表面 纹理 的 多 种 方法 ， 从 表面 色彩 的 变化 (如 
以 图 案 装饰 的 球 〉 到 表面 几何 形状 的 变形 ( 如 彩 图 HI-36 中 的 有 条 纹 的 环 面 和 扭曲 的 圆锥 )。 
14.4.8 阴影 

将 一 个 物体 的 阴影 投射 到 另 一 个 物体 ， 可 导致 进一步 的 真实 感 。 请 注意 ， 这 是 在 表现 一 个 物 
体 的 可 视 面 受 另 一 物体 影响 时 首先 会 遇 到 的 。 彩 图 I[-36 显 示 出 由 位 于 场景 后 方 的 灯 构 成 的 阴影 。 
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阴影 增强 了 真实 感 并 提供 了 附加 的 深度 信息 :如果 物体 4 在 8 面 上 投射 出 阴影 那么， 我 们 知道 4 
是 在 B 和 一 个 直接 的 或 反射 的 光源 之 间 。 一 个 点 光源 将 投射 出 清晰 的 阴影 ， 因 为 从 任何 一 个 点 ,不 
论 它 是 完全 可 见 的 还 是 不 可 见 的 都 很 明确 。 一 个 扩展 的 光源 投射 出 “柔和 ”阴影 ， 因 为 从 看 到 全 
部 光源 的 那些 点 起 ， 只 见 到 一 部 分 光源 的 那些 点 ， 直 到 完全 看 不 见 的 那些 点 ， 有 一 个 平滑 地 过 渡 。 
14.4.9 透明 性 和 反射 

迄今 为 此 ， 我 们 只 讨论 了 不 透明 的 面 。 在 图 片 制作 方面 ， 透 明 的 面 也 是 很 有 用 的 。 透 明 性 
的 简单 模型 不 包括 光线 穿 过 一 个 透明 实体 时 的 折射 (弯曲 )。 然 而 ， 若 透明 度 并 非 用 来 像 显露 
出 物体 内 部 几何 形状 那样 模仿 真实 性 ， 那 么 ， 没 有 折射 可 以 是 一 个 明显 的 优点 。 更 复杂 的 造型 
包 插 折射 、 漫 射 透明 性 以 及 随 距 离 加 大 的 光线 衰减 。 类 似 地 ， 光 线 反 射 模型 可 模仿 一 个 理想 的 
反射 另 一 个 物体 的 镜面 反射 模型 或 者 模仿 不 太 光 汉 的 平面 的 漫 反 射 。 彩 图 I1-37 显 示 出 地 面 和 茶 
壶 的 反射 效果 ; 彩 图 IITI-7 和 彩 图 III-10 显 示 透 明 性 。 

像 构造 阴影 一 样 ， 构 造 透 明 性 和 反射 除了 需 生 成 明暗 效果 的 表面 以 外 ， 还 需要 其 他 表面 的 
知识 。 更 进一步 ， 折 射 透 明度 是 我 们 曾经 提 到 的 第 一 个 效果 ， 它 要 求实 际 造 型 的 物体 应 作为 实 
体 而 不 单 是 作为 表面 。 我们 必须 知道 有 关 光 线 所 穿 过 的 材料 的 某 些 情况 以 及 正确 地 模仿 折射 时 ， 
光线 所 经 过 的 距离 。 

14.4.10 改进 的 相机 模型 

至 此 ， 所 显示 的 图 片 都 是 基于 针 孔 透镜 和 无 限 快 的 快门 这 样 一 种 相机 模型 的 。 所 有 物体 都 是 
以 精确 的 聚焦 并 在 一 瞬间 反映 出 来 的 。 更 精确 地 模仿 我 们 (和 相机 ) 看 世界 的 方法 是 有 可 能 的 。 [614 
例如 ， 借 助 于 透镜 焦点 特性 的 模拟 我们 可 产生 彩 图 [I-38 和 彩 图 IE-39 那 样 的 图 片 ， 它 们 显示 出 景 
R: 物体 的 某 些 部 分 在 焦点 中 ， 那 些 更 近 或 更 远 的 就 在 焦点 之 外 。 其 他 一 些 技术 允许 特殊 效果 的 
应 用 ， 倒 如 ， 鱼 眼 透 镜 。 许 多 早期 用 计算 机 产生 的 超 现实 图 片 部 分 地 反映 出 缺乏 景深 的 效果 。 

以 通常 的 静态 或 移动 相机 所 取得 的 照片 上 的 移动 物体 看 起 来 不 同 于 静止 物体 。 这 是 由 于 快 
门 在 一 个 有 限 的 时 间 内 打开 ， 移 动物 体 的 可 见 部 分 在 胶片 底板 上 是 模糊 的 。 这 种 效果 称 为 运动 
模糊 ， 被 模仿 在 彩 图 III-16 和 彩 图 IV-14 中 。 运 动 模糊 不 仅 在 静止 中 取得 运动 效果 ， 而 且 在 高 质 
量 的 动画 中 也 是 极为 重要 的 ， 如 第 21 章 所 述 。 


14.5 改进 的 物体 模型 


与 所 用 的 绘制 技术 无 关 ， 探 索 真实 性 的 工作 也 部 分 集中 于 建立 更 可 信 的 模型 的 方法 上 , 无 
论 是 静态 的 还 是 动态 的 。 有 些 研究 者 已 开发 出 特定 类 型 物体 的 模型 。 例 如 ， 雾 、 波 浪 、 山 和 
树 ; 见 彩 图 IV-11~ 彩 图 IV-21。 其 他 的 研究 者 还 集中 精力 于 大 量 物 体 的 自动 定位 ， 例 如 ， 在 森 
林 中 的 树木 ， 靠 手工 来 做 它 太 乏味 了 彩 图 II-25 )。 这 些 技术 在 第 20 章 讨论 。 


14.6 动力 学 


所 谓 动 力学 ， 指 的 是 在 一 系列 图 片 中 充满 着 变化 ， 包 括 位 置 、 大 小 、 材 质 属性 、 光 照 和 观 
察 规范 的 变化 等 ， 实 际 上 指 任何 部 分 的 场景 或 应 用 于 它 的 技术 的 变化 。 在 走向 更 为 真实 的 静态 
图 像 的 过 程 中 ， 动 力学 的 好 处 是 可 以 独立 加 以 考查 的 。 
如 第 21 章 所 描述 ， 最 普遍 的 动力 学 类 型 是 运动 动力 学 ， 从 简单 的 在 用 户 控制 下 完成 的 变换 
到 复杂 的 动画 。 从 计算 机 图 形 学 领域 出 现 以 来 ， 运 动 已 成 为 一 个 重要 的 部 分 。 在 早期 的 低速 光 
栅 扫 描 图 形 硬件 的 时 代 ， 运 动能 力 是 向 量 图 形 系统 具有 很 强 竞争 力 的 一 个 卖点 。 如 果 将 同一 物 
体 的 一 系列 投影 ( 每 个 都 是 从 同一 物体 周围 稍微 不 同 的 视点 取得 的 ) 快速 、 连 续 地 显示 出 来 ， [613] 
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那么 ,该 物体 看 起 来 是 在 旋转 。 借 助 于 这 些 视图 的 整体 信息 ,观察 者 可 建立 一 个 物体 假设 。 

举 个 例子 ， 一 个 旋转 的 立方 体 的 透视 投影 可 提供 儿 种 类 型 的 信息 a。 有 一 系列 不 同 的 投影 ， 
它们 本 身 是 有 用 的 。 在 这 种 情况 下 ， 靠 近 旋 转 中 心 的 点 与 远离 旋转 中 心 的 点 相 比 ， 其 最 大 线 速 
度 较 低 ， 这 就 是 靠 运动 效果 来 补充 的 。 这 种 区 别 可 帮助 弄 清 楚 一 个 点 离开 旋转 中 心 的 相对 距离 。 
此 外 , 在 透视 投影 下 改变 距离 时 , 立方 体 不 同 部 分 的 大 小 变化 提供 了 有 关 深 度 关系 的 附加 提示 。 
当 运 动 在 观察 者 交互 控制 下 时 , 它 会 变 得 更 有 用 。 借 助 于 有 选择 的 变换 一 个 物体 ， 观 察 者 也 许 
有 可 能 更 快 地 构成 一 个 物体 的 设想 。 

与 用 简单 的 变换 去 弄 清 复杂 模型 相反 ， 若 在 真实 感 的 形态 中 运动 令 人 惊讶 地 简单 造型 看 
起 来 极 有 说 服 力 。 例 如 ， 位 于 一 个 人 体 模型 的 关键 部 分 的 少数 儿 个 点 自然 地 运动 时 ， 可 提供 运 
动 中 人 体 的 令 人 信服 的 例证 。 这 些 点 本 身 看 起 来 并 不 像 一 个 人 ,但 它们 确实 告诉 观察 者 一 个 人 
是 存在 的 。 人 们 很 清楚 地 知道 ， 绘 制 运动 中 的 物体 比 表示 静 态 物体 需要 更 少 的 细节 ,这 是 因为 
观察 者 更 难于 拾取 出 正在 运动 中 的 物体 的 细节 。 例 如 ,电视 观众 往往 很 惊讶 地 发 现 单 独 的 一 帧 
电视 画面 看 起 来 是 多 么 贫乏 ， 并 带 有 颗粒 状 。 


14.7 立体 观测 


迄今 为 止 ， 我 们 曾 讨 论 过 的 全 部 技术 都 是 对 观察 者 的 双眼 呈现 相同 的 图 像 6 现在 做 一 个 实 
验 。 先 用 一 只 眼看 桌面 ， 然 后 ， 再 用 另 一 只 眼看 。 由 于 我 们 的 一 双眼 睛 相互 分 开 几 英寸 ， 两 次 
观察 稍 有 区 别 ， 如 图 14-7 所 示 。 由 于 这 种 分 离 产 生 的 双眼 视差 提供 了 一 个 称 为 立体 观测 或 立体 
视觉 的 强 有 力 的 深度 提示 信息 。 我 们 的 
大 脑 融 合 这 两 个 分 离 的 图 像 为 一 个 图 
像 ， 并 被 解释 成 三 维 的 。 这 两 个 图 像 被 
称 为 立体 对 。 一 个 世纪 以 来 ， 立 体 对 广 
泛 地 用 于 立体 观察 者 ,今天 已 用 于 普通 
玩具 观察 大 师 ( View-Master )。 彩 图 
II-19 显 示 一 个 分 子 的 立体 对 。 你 可 以 在 
两 个 图 像 之 间 放 置 一 个 固定 的 纸 片 并 垂 
直 于 图 像 面 ， 使 你 可 借助 于 一 只 眼看 一 
个 图 像 ， 从 而 可 以 融合 两 个 图 像 成 为 一 
个 三 维 图 像 。 有 些 人 不 需要 这 个 纸 片 也 可 看 到 这 种 效果 ,而 少数 人 却 完全 看 不 到 。 

存在 着 对 每 只 眼 提供 不 同 图 像 的 其 他 一 些 技术 ， 包 括 具有 偏振 光 滤波 的 眼镜 和 全 息 术 。 这 
些 技 术 中 ， 有 些 可 使 得 占有 空间 的 真 三 维 图 像 成 为 可 能 ， 而 不 是 被 投射 在 单一 的 平面 上 。 这 些 
显示 可 以 提供 一 个 附加 的 三 维 深度 感 : 正如 在 真实 生活 中 那样 ， 靠 近 的 目标 实际 上 是 更 靠近 ， 
因而 ， 根 据 每 物体 的 接近 情况 ， 观 察 者 的 眼睛 可 有 区 别 地 聚焦 在 不 同 物体 上 。 在 18.11.5 节 ， 会 
更 详细 地 研究 产生 和 观察 立体 图 像 的 方法 ; 在 习题 627 中 描述 了 立体 投影 的 数学 基础 。 


14.8 改进 的 显示 技术 


除了 改进 用 于 设计 和 绘制 物体 的 软件 之 外 ， 显 示 技 术 本 身 的 改善 已 提高 了 真实 感 的 幻影 。 
计算 机 图 形 学 的 历史 ,部 分 是 显示 设备 所 达到 的 视觉 质量 稳定 提高 的 历史 。 还 有 ， 现 代 监 视 器 
的 色 域 和 动态 灰 度 范围 是 我 们 所 能 看 到 的 两 个 小 子 集 。 在 显示 器 的 图 像 要 达到 印刷 精美 的 职业 
摄影 照片 的 清晰 度 和 对 比 度 方面 ， 我 们 还 有 一 段 很 长 的 路 要 走 。 有 限 的 显示 分 辩 率 使 它 不 可 能 





图 14- 7 双眼 视差 
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复制 出 极为 精美 的 细节 。 可 见 的 磷 光 图像 、 来 自 屏幕 的 刺眼 、 几 何 畸 变 以 及 帧 频 闪烁 的 闪光 效 
果 等 都 是 我 们 正 观看 着 的 显示 器 的 各 种 各 样 的 问题 。 与 我 们 的 视野 相 比 ， 显 示 器 相对 较 小 的 尺 
才 也 提醒 我 们 ， 显 示 器 只 是 一 个 世界 的 窗口 ， 而 不 是 世界 本 身 。 


14.9 与 其 他 感官 的 交互 


走向 真实 感 的 最 后 一 步 ， 也 许 是 将 真实 感 图 像 与 呈现 给 我 们 的 其 他 感官 的 信息 集成 在 一 起 。 
计算 机 图 形 学 有 一 段 很 长 的 编程 历史 ， 它 依赖 于 多 样 化 的 输入 设备 允许 用 户 交互 。 飞 行 的 模拟 器 
是 图 形 技术 与 真实 的 发 动机 声音 和 运动 结合 的 当前 实例 ， 所 有 这 些 由 一 个 驾驶 员 座 舱 的 大 模型 提 
供 ， 并 建立 起 一 个 完整 的 环境 。 彩 图 L16 中 的 头 带 模 拟 器 监视 着 头 部 的 运动 ， 使 得 另 一 个 称 为 头 
运动 视差 的 重要 三 维 深 度 提 示 成 为 可 能 : 当 用 户 的 头 部 从 一 边 移 到 另 一 边 时 ， 也 许 试图 去 看 更 多 
的 部 分 被 隐藏 的 物体 ， 那 么 视图 的 变化 就 像 它 在 真实 的 生活 中 应 有 的 那样 。 头 盔 显 示 顺 的 另 一 个 
活跃 的 工作 在 于 对 虚拟 世界 的 探索 。 例 如 ， 还 没有 构造 好 的 分 子 或 建筑 物 的 内 部 [CHUN89]。 

许多 现代 游乐 场 的 特色 是 让 游戏 者 乘坐 的 小 汽车 或 飞机 随时 间 运 动 ， 并 模拟 综合 的 和 数字 
化 的 图 像 、 声 音 和 力 反 馈 等 ， 如 彩 图 I-7 所 示 。 这 种 附加 的 输出 和 输入 形态 的 使 用 指出 了 通 向 
未 来 的 系统 的 道路 ， 它 将 提供 完全 沉浸 在 包括 听觉 、 和 触觉 、 昧 觉 和 嗅觉 在 内 的 各 种 感受 。 


14.10 走样 与 反 走样 


在 3.17 节 中 我 们 介绍 了 走样 问题 ， 并 讨论 了 一 些 生成 反 走样 的 二 维 图 元 的 基本 技术 。 在 这 
里 ,我 们 将 更 详细 地 研究 走样 问题 ， 使 我 们 能 理解 何 时 以 及 为 何 会 产生 走样 ， 为 在 随后 章节 中 
将 反 走 样 合 并 入 可 视 表 面 和 明暗 处 理 算法 打下 基础 。 另 外 一 些 材 料 在 [CROW77b; CROW81] 
中 可 以 找到 。 一 组 最 好 的 实例 包含 在 [BLIN89a; BLIN89b] 中 。 

为 了 理解 走样 , 我 们 必须 介绍 来 自信 号 处 理 领 域 的 一 些 基 本 概念 。 我们 从 信号 的 概念 开始 ， 
它 是 传达 信息 的 一 种 函数 。 信 号 往往 表示 为 时 间 的 函数 ,但 同样 也 可 以 是 其 他 变量 的 函数 。 由 
于 我 们 可 以 将 图 像 想 像 成 覆盖 在 空间 的 强度 变化 。 我 们 可 以 认为 信号 是 在 空域 中 ( 作为 空间 坐 
标的 函数 ) 而 不 是 在 时 域 中 〈 作为 时 间 函 数 )。 虽 然 图 像 是 两 个 独立 的 空间 变量 (x 和 y ) 的 二 
维 函数 ,但 是 为 了 方便 起 见 ， 我 们 常用 单个 空间 变量 x 的 一 维 情况 作为 例子 。 这 种 情况 可 以 想 
像 成 用 一 个 极 薄 的 片子 切割 图 像 ， 从 而 表示 出 沿 单一 水 平 线 的 光照 强度 。 图 14-8a 和 图 14-8b 显 
示 二 维 信号， 图 14-8c 和 图 14-8d 显 示 出 沿 水 平 线 a 的 强度 图 。 

信和 号 可 根据 在 空域 中 是 否 所 有 的 点 都 有 值 来 分 类 。 在 空间 的 连续 位 置 上 定义 的 信号 称 为 连 
续 信 号 ”q”， 而 在 空间 中 一 组 离散 的 点 上 定义 的 信和 号称 为 离散 信号 。 在 扫描 变换 之 前 ， 三 维 物体 
在 视图 平面 上 的 投影 可 处 理 成 一 个 连续 的 二 维 信号 。 该 平面 上 每 个 无 限 小 的 点 的 值 指示 该 点 的 
光照 强度 。 与 此 相反 ， 在 图 形 系统 的 帧 缓存 中 ， 像 素 值 的 点 阵 是 一 个 离散 的 二 维 信号 ， 其 值 仅 
仅 定义 在 该 阵列 的 离散 点 上 。 我 们 的 绘制 算法 必须 确定 在 该 阵列 上 有 限 数 量 像素 点 的 光照 强度 ， 
从 而 使 它们 最 好 地 表示 出 由 投影 所 定义 的 连续 二 维 信 号 。 然 而 , “最 好 地 表示 ”的 准确 含义 并 
不 完全 清晰 ， 我 们 将 进一步 讨论 这 个 问题 。 

一 个 连续 信号 ， 在 其 连续 参数 变化 时 ， 可 包含 有 以 非常 快 的 〈 高 频 ) 速度 变化 的 任意 精密 
的 细节 。 由 于 离散 信号 只 能 在 离散 的 点 上 改变 数值 ， 显 然 ， 它 有 一 个 最 大 的 变化 速率 。 因 此 ， 
将 一 个 连续 信号 转换 成 一 个 有 限 的 阵列 值 时 ， 会 造成 信息 的 丢失 。 我 们 的 目标 是 确保 尽 可 能 少 
地 丢失 人 信息， 这样， 最 终 的 像素 阵列 可 被 用 来 显示 一 幅 图 片 ， 这 幅 图 片 看 起 来 和 我 们 直接 显示 
它 时 尽 可 能 相像 。 从 一 个 信号 中 选择 数值 的 有 限 集合 的 过 程 就 是 采样 ， 所 选择 的 数值 则 称 为 祥 
本 。 一 旦 我 们 选择 了 这 些 样本 ， 我 们 必须 从 那些 样本 中 重新 建立 原始 的 连续 信号 ， 这 一 过 程 称 


日 。 不 要 与 积分 中 的 连续 性 的 定义 相 混 淆 。 


ON 
~J 
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为 重 构 。 帧 缓存 中 的 像素 阵列 是 借助 于 图 形 系统 的 显示 硬件 来 实现 重 构 的 ， 它 们 将 这 些 离散 的 
强度 值 转换 成 连续 的 模拟 电压 ， 应 用 于 CRT 的 电子 枪 ( 见 第 4 章 )。 这 种 流水 线 过 程 的 一 个 理想 
化 的 版 本 见 图 14-9。 信 号 处 理 理论 [GONZ87] 确 立 了 最 小 的 采样 频率 ， 这 是 从 一 个 给 定 的 信号 
重 构 该 信号 的 一 个 精确 副本 时 必须 使 用 的 采样 频率 ， 并 说 明了 如 何 完成 重 构 过 程 。 可 是 ， 正 如 
我 们 稍 后 将 看 到 的 , 这 个 最 小 采样 频率 对 我 们 所 感 兴趣 的 许多 类 型 的 信号 而 言 是 无 限 的 , 因此 ， 
理想 的 重 构 往 往 是 不 可 能 的 。 此 外 ， 正 如 14.10.5 节 中 所 述 ， 显 示 硬 件 通 常 使 用 的 重 构 方法 往往 
不 同 于 理论 上 的 方法 。 因 此 ， 即 使 是 适当 的 采样 信号 也 不 会 被 精确 地 重 构 。 





a) b) 
c) d) 
图 14-8 图 像 : a) 图 元 ，b) Ww, 0 沿 a) 中 扫描 线 a 的 强度 图 ，d) 沿 b) 中 扫描 线 a 的 强度 图 。( d 部 
分 是 哥伦比亚 大 学 George Wolberg 提 供 的 。) 








初始 信号 
|| 
| 
采样 信号 
| EH 
重 构 信 号 ww WW Vw o 





图 14-9 对 原始 信号 采样 并 用 这 些 样本 重 构 该 信号 (由 于 点 没有 面积 ， 所 以 所 采样 的 二 维 图 像 是 
近似 值 )。( 由 哥伦比亚 大 学 George Wolberg 提 供 的 。) 


TRAE ROR IF - 439 


14.10.1 点 采样 

选择 每 个 像素 值 的 最 直接 方法 是 所 谓 的 点 采样 。 在 点 采样 中 ， 对 应 每 个 像素 ， 我 们 选择 一 个 
点 ， 取 这 一 点 上 原始 信号 的 值 ， 并 将 该 值 赋予 那 一 像素 。 所 选择 的 点 通常 是 排列 在 一 个 矩形 网 格 
上 ， 如 图 14-10 所 示 。 不 同 于 第 3 章 的 扫描 转换 算法 ， 投 射 的 顶点 不 限制 于 整数 的 网 格 点 。 然 而 ， 
由 于 是 在 一 个 有 限 的 点 集 上 采样 信号 的 值 ， 也 许 
会 丢失 信号 的 重要 特征 。 例 如 , 图 14-10 中 的 物 BS 
体 A4 和 C 可 由 样本 表示 ， 然 而 ，B 和 D 却 不 能 。 若 
观察 规范 稍 有 变化 或 物体 移动 ， 事 情 就 更 糟 了 ， 
物体 可 能 从 可 视 范 围 中 跳出 或 跳 人 。 若 我 们 以 “> 
更 高 频率 采样 又 将 如 何 呢 ? 我 们 从 信号 中 采取 
到 的 样本 越 多 ， 我 们 对 它 的 了 解 也 越 多 。 例 如 ， 
可 以 很 容易 地 看 出 ， 若 充分 增加 图 14-10 中 水 平 e 
和 垂直 方向 的 样本 数量 ， 我 们 就 能 确保 在 该 具 
体 图 片 中 没有 于 失物 体 。 对 于 足够 的 采样 而 言 ”图 14-10 点 采样 问题 。 样 本 用 点 (*) 表 示 。 物 体 
这 是 必要 条 件 ， 但 非 充分 条 件 。 虽 然 如 此 ， 在 CRT Ss IE et 
更 高 频率 上 采样 ， 可 以 在 生成 的 图 像 中 ， 用 更 多 像素 表示 该 图 片上 的 每 个 部 分 。 我 们 也 可 用 较 少 
的 像素 生成 一 幅 图 像 ， 即 把 几 个 相 邻 的 样本 综合 起 来 ( 例如， 取 平 均值 ) 以 确定 在 较 小 的 图 像 上 
的 每 个 像素 值 。 这 意味 着 ， 所 有 将 出 现在 较 大 图 像 上 的 特征 ， 至 少 会 对 较 小 的 图 像 有 所 贡献 。 

对 每 个 像素 采用 超过 一 个 采样 点 并 将 其 综合 的 方法 ， 被 称 为 超 采 样 。 它 能 有 效 地 适应 重 构 
该 信号 ， 并 对 所 重 构 的 信号 重新 采样 。 由 于 稍 后 将 说 明 的 原因 ， 采 样 重 构 的 信号 往往 比 采 样 原 
始 信号 要 好 。 由 于 这 项 技术 是 如 此 容易 ， 并 且 往 往 有 很 好 的 结果 ， 所 以 ， 它 在 计算 机 图 形 学 中 
得 到 普遍 采用 ， 尽 管 在 计算 量 上 有 明显 地 增加 。 但 是 ， 多 少 样本 才 足 够 呢 ? 我 们 怎么 知道 我 们 
的 样本 没有 丢失 特征 呢 ? 仅仅 检测 每 个 物体 的 投影 是 否 被 采样 还 是 不 够 的 。 投 影 也 许 有 一 个 复 
杂 的 形状 或 者 明暗 程度 上 的 变化 ， 而 样本 并 没有 反应 它们 。 我 们 喜欢 用 某 些 方法 去 保证 我 们 的 
样本 对 于 重 构 原始 信号 而 言 ， 在 空间 上 是 足够 密 的 。 我 们 将 会 看 到 ， 采 样 理论 告诉 我 们 ， 在 一 
个 实际 的 信号 特性 的 基础 上 ， 我 们 可 计算 出 一 个 充分 的 最 小 采样 频率 。 可 惜 ， 对 包括 图 14-10 
所 示 的 信和 号 的 特定 类 型 的 信号 ， 所 得 出 的 该 频率 是 无 限 的 。 稍 后 ,我 们 将 解释 更 详细 的 原因 。 
现在 ， 我 们 可 以 看 到 ， 取 一 个 有 限 数量 的 样本 不 能 捕获 到 图 中 明暗 程度 从 一 个 值 跳 到 另 一 个 值 
剧烈 变化 处 的 x 坐标 。 还 有 ， 如 果 我 们 找到 一 个 有 限 的 采样 频率 ， 在 这 频率 上 采样 所 有 当前 的 
物体 ， 那 么 我 们 总 可 以 做 到 ， 在 样本 之 间 的 位 置 上 增加 一 个 物体 ， 而 该 物体 将 完全 丢失 。 
14.10.2 区 域 采样 

“ 落 在 样本 之 间 ” 的 物体 出 现 丢 失 的 问题 使 人 想起 另 一 种 算法 : 在 以 每 个 网 格 点 为 中 心 的 
一 个 正方 形 上 将 信息 加 以 积分 ， 除 以 正方 形 的 面积 ， 用 这 个 平均 强度 作为 该 像素 的 强度 。 这 种 
技术 称 为 未 加 权 区 域 采样 ， 已 在 第 3 章 中 介绍 过 。 不 重 迭 的 正方 形 阵 列 一 般 用 来 表示 一 个 像素 。 
每 个 物体 的 投影 (不管 多 小 ) 对 包容 它 的 这 些 像素 的 贡献 严格 地 与 投影 所 覆盖 的 像素 总 面积 成 
正比 ,而 与 那个 区 域 在 像素 中 位 置 无 关 ， 在 图 14-11a 中 显示 出 权 值 相 等 的 函数 。 这 时 ， 不 会 出 
现 物 体 丢 失 ， 而 在 点 采样 时 是 会 发 生 的 。 定 积分 的 定义 要 求 计算 一 个 区 间 内 的 许多 点 的 函数 ， 
并 在 点 数 增加 时 取 其 极限 。 这 样 ， 积 分 相当 于 一 种 无 限 采 样 的 过 程 。 

未 加 权 区 域 采样 具有 因 这 种 处 理 物体 的 平均 性 而 产生 的 缺点 。 请 考虑 一 个 小 的 黑色 物体 ， 
它 整 个 落 在 一 个 像素 之 内 并 被 白色 背景 所 包围 ， 如 图 14-11b 所 示 。 这 个 小 物体 可 在 像素 内 部 自 
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由 地 移动 ， 在 每 个 位 置 上 对 该 像素 所 计算 的 值 ( 像素 的 明暗 值 ) 一 样 。 然 而 ,一 旦 物体 跨 入 一 
个 相 邻 的 像素 ， 原 来 像素 的 值 及 相 邻 像素 的 值 同时 受到 影响 。 这 样 ， 该 物体 产生 的 图 像 只 有 当 
它 跨 越 像素 边界 时 才 有 变化 。 然 而 ， 我 们 希望 当 物体 从 一 个 像素 的 中 心 移动 并 接近 男 一 个 像素 
的 中 心 时 ， 这 种 变化 能 表现 在 该 图 像 中 。 换 而 言 之 ， 我 们 希望 物体 对 该 像素 强度 的 贡献 能 根据 


它 与 像素 中 心 的 距离 来 加 权 ， 离 得 越 远 ， 贡 献 越 小 。 
a) 


图 14-11 ,未 加 权 区 域 采样 。a) 在 该 像素 内 所 有 的 点 权 值 相 等 ，b) 当 一 个 小 物体 在 像素 之 间 移 动 时 
所 计算 的 强度 的 变化 

在 第 3 章 ， 我 们 说 明了 加 权 区 域 采 样 允许 我 们 对 像素 的 不 同 部 分 赋予 不 同 的 权 值 ， 并 且 我 
们 假定 邻近 像素 的 权 函 数 应 当 重 释 。 为 了 看 清 为 什么 必须 重 释 ,我 们 考虑 一 个 由 和 窗 盖 单一 像 
素 建立 起 来 的 竖 直 的 金字 塔 构成 的 权 函 数 ， 如 图 14-12a 所 示 。 在 这 种 权 函 数 之 下 ， 当 一 个 物 
体 离开 该 像素 中 心 时 ， 它 对 像素 的 贡献 就 减少 。 但是， 未 加 权 区 域 采 样 的 缺点 仍然 存在 : 一 
个 物体 仅 对 包含 它 的 单一 像素 有 贡献 。 考 虑 一 个 子 像素 大 小 的 黑色 物体 ， 覆盖 在 白色 背景 上 ， 
从 一 个 像素 中 心 移动 到 邻近 像素 的 中 心 ， 如 图 14-12b 所 示 。 物 体 从 第 一 个 像素 中 心 移出 来 时 ， 
随 着 它 靠 近 其 边界 ， 它 对 第 一 个 像素 的 贡献 减少 。 仅 当 它 跨越 边界 之 后 ， 才 开始 对 它 进 入 的 
像素 有 贡献 ， 并 且 ， 当 它 到 达 新 的 像素 中 心 时 ， 其 贡献 达到 最 大 值 。 这 样 ， 即 使 黑色 的 物体 
有 恒定 的 亮度 ， 在 第 二 个 像素 亮度 增加 之 前 ,第 一 个 像素 亮度 将 减少 。 其 净 效 果 是 显示 亮度 
的 变化 取决 于 物体 的 位 置 ， 即 当 物 体 在 屏幕 上 移动 时 ， 这 种 变化 将 导致 办 烁 。 很 明显 ， 为 了 
改正 这 个 问题 ， 必 须 允 许 我 们 的 权 函 数 有 重生 ,这样 一 来 ， 在 物体 上 的 一 个 点 可 以 同时 影响 
多 于 一 个 像素 ， 如 图 14-13 所 示 。 这 个 图 使 用 了 一 种 径 向 对 称 的 权 函 数 。 在 此 ， 需 要 回 到 和 采样 
理论 去 揭示 增加 权 函 数 大 小 的 基本 原因 ， 并 准确 找 出 为 了 采样 和 重 构 一 个 信号 ， 我 们 需要 做 
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图 14-12 加 权 区 域 采样 。a) 像 素 中 的 点 有 不 同 的 权 值 ，b) 当 一 个 物体 在 像素 之 间 移 动 所 计算 的 亮 
度 的 变化 
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图 14-13 rt maa a) 典 型 的 权 函 数 ，b) 当 一 个 目标 在 像素 之 间 移 动 时 所 计算 的 亮度 
14.10.3 采样 理论 

采样 理论 提供 一 个 精致 的 数学 框架 以 描述 连续 信和 号 与 其 样本 之 间 的 关系 。 到 目前 为 此 ， 我 
们 已 考虑 了 空域 中 的 信和 号, 也 就 是 说 , 我 们 已 将 它们 的 每 二 个 表达 成 相对 于 空间 位 置 的 幅 值 图 。 
一 个 信号 也 可 在 频 域 中 加 以 考虑 ， 也 就 是 ， 我 们 可 将 它们 表达 成 正弦 波 的 迭 加 ， 彼 此 之 间 也 许 
有 偏 移 ( 这 种 偏 移 称 为 相位 移 )， 并 具有 不 同 的 频率 和 幅度 。 每 个 正弦 波 表示 该 信号 频谱 的 一 
个 成 分 。 在 空域 中 将 每 一 点 的 值 迭 加 起 来 ， 就 可 以 将 这 些 成 份 在 空域 中 相 加 。 

周期 信号 ( 如 图 14-14 所 示 ) 可 表达 成 有 相位 移 的 正弦 波 的 迭 加 ， 正 弦 波 的 频率 是 该 信和 号 
基 频 的 整数 倍 ( 谐 波 )。 但 是 对 于 图 像 这 样 的 非 周期 信和 号， 又 将 如 何 呢 ? 由 于 一 个 图 像 的 大 小 
有 限 ， 我 们 可 以 将 图 像 区 域 之 外 的 信号 定义 为 具有 一 个 零 值 。 这样 一 个 信号 ， 在 有 限 区 域 中 它 
是 非 零 值 ， 或 更 一 般 地 说 ， 任 意 一 个 衰减 得 足够 快 的 信号 Kxz) ( 对 于 大 的 x 值 ， 快 于 1/x )， 也 可 
以 表达 成 有 相位 移 的 正弦 波 的 迭 加 。 然 而 ， 其 频谱 不 是 由 某 些 基 频 的 整数 倍 所 组 成 的 ， 可 能 会 
包含 任意 的 其 他 频率 。 原 始 信 号 不 能 被 表达 成 可 数 的 许多 正弦 波 的 迭 加 ， 而 必须 表示 为 一 段 连 
续 频 谱 的 积分 。 但 是 通常 将 一 幅 图 像 (或 许 带 上 周围 用 来 填充 的 零 ) 处 理 成 周期 信号 的 一 周期 。 
图 14-14b 就 是 这 样 的 ， 它 显示 出 图 14-8d 的 前 10 个 成 份 。 空 域 中 的 每 个 信号 都 有 一 个 频 域 里 的 
表示 ,反之 亦 然 。 稍 后 我 们 将 会 看 到 ,对 一 个 信号 用 两 种 表示 是 有 好 处 的 ， 因 为 在 一 个 域 中 很 
难 实现 的 某 些 有 用 的 操作 在 另 一 个 域 中 相对 说 来 是 容易 实现 的 。 

确定 用 什么 样 的 正弦 波 来 表达 一 个 具体 的 信号 是 待 里 叶 分 析 的 中 心 课题 [GONZ87]。 从 一 
个 原始 信号 Ke 开始， 我 们 可 以 产生 一 个 不 同 的 函数 ， 即 /的 傅 里 叶 变 换 ， 称 为 FA)， 其 参数 zx 代 
表 频 率 。 对 每 个 频率 u，F(w) 之 值 指示 在 原始 信号 f(x) 中 频率 为 u 的 成 份 有 多 大 ( 即 其 幅度 )。 郴 
数 F(w) 也 称 为 1 (或 信号 在 频 域 中 的 表达 式 ; ftx) 本 身 称 为 该 信号 在 空域 中 的 表达 式 。 一 个 连 
续 的 可 积分 信号 fx) 从 空域 到 频 域 的 傅 里 叶 变 换 定义 为 


F(u) = Talos 2mux — isin 27rux]dx (14-1) 


其 中 i= \CI ，x 表 示 一 个 正弦 和 余弦 对 的 频率 。( 请 注意 ， 该 式 只 适用 于 衰减 足够 快 的 函数 。) 
要 注意 余弦 正好 是 相位 移动 /2 后 的 正弦 。 它 们 在 一 起 可 用 于 确定 该 频率 成 份 的 幅度 和 相位 移 。 
对 于 每 个 u, F(u) 的 值 都 是 一 个 复数 。 这 是 对 信号 频率 为 u 的 成 份 的 相位 移 和 幅度 的 一 种 很 清楚 
的 表示 方法 : F(w) 的 值 也 可 写成 为 R(w) + ilu), Ru) Au) St HSER ALE AE Fu) AY HEL 
(或 幅度 ) 定义 为 : 








|F(u)| = VR?(u) + TW) (14-2) 
其 相位 移 (也 就 是 相 角 ) 为 
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Gu) = tan] Hi] (14-3) 
反 过 来 ， 一 个 可 积分 的 信号 KgO 也 由 傅 里 叶 逆 变换 从 频 域 变换 到 空域 : 
f(x) = f F(u)[cos 27rux + isin 2arux]du (14-4) 





0 Sn 无 157 an 0 5r n 15K OR 0 on 1 On 0 = x TSn On 
b) 
图 14-14 空域 中 的 一 个 信号 是 带 相位 移 的 正弦 波 的 迭 加 。 显 示 每 个 成 份 ， 并 同时 在 其 右边 显示 
它 对 该 信号 的 影响 。a) 一 个 方 波 的 近似 表示 ，b) 图 14-8d 的 近似 表示 (哥伦比亚 大 学 
George Wolberg 提 供 。) 


一 个 信号 的 伟 里 叶 变 换 往 往 画 成 幅 值 对 频率 的 关系 图 ， 而 忽略 其 相位 角 。 图 14-15 给 出 了 一 
些 信 号 在 两 个 域内 的 表示 。 在 空域 中 ， 我 们 以 像素 中 心 的 数目 来 标记 横 坐 标 ; 在 频 域 中 ， 我 们 
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以 每 个 像素 的 周期 数 ( 或 者 更 准确 地 说 ,像素 中 心 之 间 的 每 个 区 间 的 周期 数 ) 来 标记 横 坐 标 。 
在 每 一 种 情况 下 ， 在 u = 0 处 的 峰值 代表 频谱 的 DC( 直 流 ) 分 量 。 将 cos 0 = 1 和 sin 0 = 0 代入 式 (14-1) 
中 ， 显 示 出 这 相应 于 fx) 的 积分 。 若 从 图 14-15a 或 图 14-15b 中 Rx) 的 每 个 值 减 去 0.5， 则 信号 的 直流 
分 量 幅 值 应 是 0。 


F(x) |F(u)| 











5 





图 14-15 BRA PAAS. ais, DAK, cB. EARP PDCI, Bai 
的 值 易 读 ， 而 且 应 该 是 129。( 由 哥伦比亚 大 学 George Wolberg 提 供 。) 


在 本 章 中 ， 显 示 信号 及 其 传 里 叶 变 换 的 大 多 数 图 是 用 计算 式 (14-1) 和 式 (14-4) 的 离散 形式 计 
算出 来 的 ， 信 和 号 是 以 N 个 具有 规则 间隔 的 样本 来 表示 的 ， 离 散 傅 里 叶 变 欣 是 : 


Flu) = 2, f@)[eos (2mux/N) — isin (2mouN 0 = u £ N — 1 (14-5) 
离散 傅 里 叶 逆 变换 是 : 
fly = E a2, , F(u){cos (miN) + isin (mo/N)], 0 £ x = N — 1 (14-6) 


对 于 大 多 数 信号, 通过 选择 一 个 足够 高 的 采样 频率 可 以 很 好 的 近似 连续 傅 里 叶 变换 的 行为 。 
( 借助 于 使 用 一 种 很 灵巧 的 快速 傅 里 叶 变 换 公 式 [BRIG74]， 离 散 傅 里 叶 变 换 也 可 以 比 用 式 (14-5) 
和 式 (14-6) 计 算得 更 快 。) 这 个 离散 傅 里 叶 变换 总 是 产生 一 个 有 限 的 频谱 。 请 注意 ， 著 信和 号 关于 
原点 对 称 ， 则 I(w) = 0。 这 是 确实 的 ， 因 为 在 原点 一 边 的 每 个 正弦 项 的 贡献 与 另 一 边 的 贡献 相等 
且 相 反 。 在 这 种 情况 下 ， 按 照 [BLIN89a]， 我 们 将 画 出 带 符号 的 函数 R(x)， 而 不 是 IF(w)| 的 幅 值 。 

采样 理论 告诉 我 们 如 果 一 个 原始 信号 以 大 于 其 频谱 中 最 高 频率 成 份 的 两 倍 的 频率 采样 ， 那 
么 ,该 信号 可 以 很 好 地 从 其 样本 重 构 出 来 。 采 样 频 率 的 这 一 下 限 称 为 奈 奎 斯 特 频 率 。 虽 然 ， 我 们 
不 给 出 高 于 奈 奎 斯 特 频率 采样 的 合理 性 的 形式 化 证 明 ， 但 我 们 可 以 提供 一 个 非 正规 的 解释 。 考 虑 
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一 个 最 高 频率 成 份 为 的 信号 中 的 一 个 周期 。 如 图 14-16 所 示 ， 这 个 分 量 是 一 个 正弦 波 ， 具 有 所 的 


最 大 值 和 最 小 值 , 因此 , 至 少 要 求 21 个 样本 ; 
才能 取得 信号 的 最 高 频率 成 份 的 全 部 形状 。 ON AN AD 
请 注意 ,实际 上 ， 严 格 的 2 个 样本 是 一 种 特 











定 情况 ， 只 有 当 采 样 点 是 精确 地 位 于 最 大 和 a 

最 小 点 上 才 是 成 功 的 (图 14-16a )。 如 果 它 

采 在 任何 其 他 地 方 ， 那 么 ， 其 幅 值 将 不 能 被 Sw 
正确 地 表达 ( 图 14-16b )， 并 且 ， 若 在 过 0 处 

采样 ， 则 甚至 可 能 认为 幅 值 为 0 ( 图 14-16c ) b) 

若 我 们 以 低 于 奈 奎 斯 特 频率 采样 ， 则 所 采 得 

的 样本 也 许 和 从 较 低频 率 信号 采样 得 到 的 一 EN So 
样 ， 其 实例 见 图 14-17。 这 种 在 重 构 信号 时 

高 频 信号 被 伪装 成 低频 信号 的 现象 称 为 走 9 

样 : 高 频 成 份 看 起 来 好 像 是 低频 的 成 份 。 另 图 14-16 以 奈奈 斯 特 频率 采样 ，a) 在 顶点 ，b) 在 
一 种 走样 的 例子 示 于 图 14-18。 图 14-18a 显 示 顶点 之 间 ，c) 在 过 0 处 。( 由 哥伦比亚 
一 幅 图 像 和 一 条 扫描 线 上 的 亮度 图 ， 表 达 了 i Wolbers gt. ) 


一 组 其 空间 频率 从 左 到 右 增加 的 亮度 变化 s 


图 14-18b 是 从 图 14-18a 的 每 一 条 线 上 每 8 个 
像素 选择 一 个 来 建立 的 ， 并 重复 8 次 。 它 显 
示 出 当空 间 频 率 增加 时 ， 该 条 带 走样 。 


一 个 信和 号 的 形状 是 由 其 频谱 决定 的 。 图 14-17 以 低 于 奈 奎 斯 特 频率 采样 。( 哥伦比亚 


波形 越 欠 、 角 度 越 大 ， 则 其 高 频率 成 份 越 Rig Ooga Wola ) 

丰富 ; 带 有 不 连续 性 的 信号 具有 -一 个 无 限 频率 的 频谱 。 图 14-10 表 示 出 我 们 的 算法 中 试图 去 表 
示 的 物体 投影 的 尖锐 边界 。 由 于 图 像 的 亮度 在 物体 边界 上 有 不 连续 的 改变 ， 该 信号 具有 一 个 无 
限 频 谱 。 因 而 ， 不 能 根据 有 限 的 样本 数量 来 适当 地 表达 该 信号 。 因 此， 计算 机 图 形 学 生成 的 图 
像 展示 出 两 种 主要 类 型 的 走样 。 第 一 ， 在 物体 的 投影 边 上 由 于 不 连续 造成 的 “锯齿 状 ": 一 个 
点 的 样本 要 么 落 在 物体 的 投影 内 ， 要 么 不 落 在 物体 的 投影 内 。 在 一 个 场景 的 投影 中 ， 即 使 出 现 
一 条 这 样 的 边 ， 也 意味 着 该 投影 有 一 个 无 限 频谱 。 然 而 ;就 像 图 14-15b 和 14-15c 一 样 ， 该 频谱 
衰减 得 很 快 。 第 二 ， 用 透视 看 纹理 和 物体 也 可 在 场景 的 投影 中 产生 许多 不 连续 性 和 波动 ， 当 物 
体 的 投影 大 小 或 太 接近 时 有 可 能 交替 地 丢失 或 被 采样 ， 正 如 图 14-18 的 右边 所 示 的 那样 。 其 高 
频 成 份 表示 出 这 些 投影 跨 过 一 根 扫描 线 的 频率 , 可 以 有 高 的 幅 值 ( 例如 , 交替 的 黑白 色 棋 盘 格 )。 
这 往往 比 “锯齿 状 ” 对 图 片 质量 的 影响 更 为 严重 。 


图 14-18 走样 。a) 图 像 和 一 条 扫描 线 的 亮度 图 ，b) 所 采样 图 像 和 一 条 扫描 线 的 亮度 图 。( 由 哥 伦 
比 亚 大 学 George Wolberg 提 供 。 ) 
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14.10.4 滤波 

对 前 面 一 节 所 讨论 的 问题 可 有 部 分 的 答案 。 如 果 我 们 能 够 从 原始 信号 中 去 掉 不 利 的 高 频 部 “| 
分 而 产生 新 的 信号 ， 那 么 ， 我 们 便 可 以 从 一 组 有 限 数量 en 
的 样本 很 好 地 重 构 新 的 信号 。 去 掉 的 较 高 频率 部 分 越 多 ， 
需要 的 采样 频率 就 越 低 ， 但 是 该 信号 与 原始 信号 的 相似 
性 就 越 少 。 这 种 过 程 被 称 为 信号 频带 宽度 限制 ， 也 称 之 
为 低 通 滤波 , 因为 一 个 信号 滤波 后 , 改变 了 它 的 频率 谱 ， 
在 这 种 情况 下 ， 高 频 被 滤 掉 了 ， 只 允许 低频 通过 。 由 于 
精密 的 视觉 细节 是 用 高 频 获 取 的 ， 而 它们 被 低 通 滤波 
器 拿 掉 了 ， 因 而 低 通 滤波 在 空域 中 产生 了 模糊 ， 如 图 aiii 
14-19 所 示 。 我 们 应 该 修正 图 14-19 的 流水 线 ， 加 进 一 个 ”图 1419 低 通 滤波 后 的 图 14-8b。( 哥 伦 
供 选择 的 滤波 器 ， 如 图 14-20 所 示 。 Se ane 












| 低 通 滤波 
Pa UE cc ia 
后 的 信 号 Debi ctl 
采样 的 
信号 
重 构 的 信号 





图 14-20 带 有 滤波 的 采样 流水 线 。( 哥伦比亚 大 学 George Wolberg 提 供 ; ) 
一 个 完美 的 低 通 滤波 器 可 完全 抑制 所 有 高 于 某 个 规定 的 截止 点 的 频率 成 份 ， 并 证 低 于 该 截 
止 点 的 频率 畅通 无 阻 。 用 一 个 脉冲 函数 乘 以 信号 频谱 可 以 很 容易 地 在 频 域 中 实现 这 样 的 滤波 ， 
如 图 14-21 所 示 。 我 们 可 取 一 对 信号 在 每 一 点 的 乘积 来 进行 两 个 信号 相 乘 。 脉 冲 函数 
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Stu) = 人 其 他 

可 截止 所 有 高 于 /的 频率 。 因 此 ， 若 低 通 滤波 是 将 信号 中 所 有 的 变化 量 都 消除 ， 则 将 只 留 下 直 
流 分 量 。 


(14-7) 








0 
d) 


图 14-21 频 域 的 低 通 滤波 器 。a) 原 始 频谱 ，b) 低 通 滤波 器 ，c) 频 谱 与 滤波 器 ，d) 滤 波 后 的 频谱 
(哥伦比亚 大 学 George Wolberg 提 供 。) 

至 此 ， 可 以 看 出 ， 在 空域 对 一 个 信和 号 做 低 通 滤波 的 方法 是 把 信号 转换 到 频 域 ， 将 它 乘 以 适 
当 的 脉冲 函数 ， 然 后 ， 再 将 乘积 变换 回 到 空域 。 然 而 ， 两 个 域 中 信和 号 之 间 的 某 些 重要 关系 使 得 
这 一 过 程 没 有 必要 。 可 以 证 明 ， 在 频 域 里 两 个 傅 里 叶 变换 相 乘 精确 地 对 应 于 在 空域 中 对 它们 的 
健 里 叶 逆 变换 执行 一 种 称 为 卷 积 的 运算 。 两 个 信号 fx) 和 g(x) 的 卷 积 ， 写 成 有 x)*g(x)， 被 定义 为 
如 下 的 新 信号 h(x)。 每 一 点 上 h(x) 的 值 是 fx) 与 滤波 聘 数 g(x) 乘 积 的 积分 ，g(X) 需 相对 于 纵 轴 做 反 
转 并 将 其 原点 移 位 到 该 点 。 这 相当 于 对 取信 号 fx) 每 一 点 的 邻近 点 做 加 权 平 均一 一 以 位 于 该 点 
的 滤波 函数 g(x) 的 反 转 副本 加 权 ， 并 将 它 用 于 该 点 的 h(x) 的 值 。 邻 域 的 大 小 由 滤波 器 非 零 域 的 
大 小 确定 。 这 就 是 所 谓 滤波 器 的 支 集 ( support )， 当 一 个 滤波 器 的 非 零 域 有 限时 叫 作 有 限 支 集 。 
当 定 义 卷 积 时 ,我 们 用 7 作为 一 个 积分 变量 。 于 是 有 : 


h(x) = fa) * ax) È | Rog - ar (14-8) 
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HE, AR E pA E E A A Es Se Ee TT Bt a HT 
滤波 函数 常 称 为 卷 积 核 或 滤波 器 核 。 

可 用 图 形 来 说 明 卷 积 。 我 们 以 函数 fx) = 1(0 生 zx< 和 了 与 滤波 核 g(x) = c(0<x< 1), 如 
图 14-22a 和 图 14-22b 所 示 。 用 tt 的 函数 ， 我 们 可 以 改变 x:， 从 而 相对 滤波 信号 移动 滤波 器 。 为 产 
生 函 数 g(x - 如， 我 们 首先 相对 于 原点 反 转 g( 如 生成 g( - 允 ， 然 后 ,将 它 按 x 做 偏 移 成 为 g(x - T, 
如 图 14-22c 和 图 14-22d 所 示 。 乘 积 fT)g(x - 如 对 tt 的 积分 是 图 中 阴影 部 分 的 面积 ， 对 于 - % < 
x<0 是 0， 对 于 0<x 科 1 是 xc (图 14-22e ), 对 于 1 <x <252(2 -区 c( 图 14-22P ， 而 对 于 0<x< % 是 0， 
卷 积 Kx)*g(x) 的 图 示 说 明 在 图 14-22g 中 ， 请 注意 ， 具 有 这 样 的 核 的 卷 积 怎样 平滑 了 f(x) 的 不 连续 
性 ， 它 加 宽 了 fx) 的 非 零 部 分 所 覆盖 的 面积 。 


f(t) g(t) g(-7) 


T T Tt 
1 yo | 


a) b) c) 
g(x-7) f(t) g(x-7) f(t)g(x-7) f(x)" g(x) 


1 1 
c c c 
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T x a x1 A aa 
d) e) f) g) 
图 14-22 ”用 图 形 表示 卷 积 。a) 函 数 有 7)= 1.0 和 rz 和 1，b) 滤 波 核 8(D) =c0STtSl, c) g(- T), d) g(x 
-DD, e) [Ef (Dgx- Ddt=xc,0<x<1, f) [*fdg(x- Ddt=(2-xc,1<x<2, g)f(x)*e(x) 


d) 
图 14-23 空域 中 的 低 通 滤波 器 。a) 原 始 信号 ，b)Sinc 滤 波 器 ，c) 信 号 与 滤波 器 ，d) 滤 波 后 的 信号 。 
(由 哥伦比亚 大 学 George Wolberg 提 供 。) 
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在 频 域 中 乘 以 一 个 脉冲 函数 与 在 空域 中 以 对 应 于 该 脉冲 的 信号 做 卷 积 有 相同 的 效果 。 这 个 
信号 是 所 谓 的 sinc 函 数 ， 定 义 为 sin(xx)/nx。 图 14-23 显 示 sinc 函 数 以 及 它 对 另 一 个 信号 做 着 积 的 
结果 。 用 一 个 sinc 函 数 的 卷 积 就 是 把 该 信和 号 做 了 低 通 滤波 。 我 们 如 何 选择 用 于 图 14-23c 中 的 sinc 
信号 的 高 度 和 宽度 呢 ? 如 图 14-24 所 示 ， 在 空域 和 频 域 中 ， 理 想 的 低 通 滤波 器 的 高 度 和 宽度 之 
间 有 一 个 关系 (我 们 不 进行 证 明 )。 在 图 14-24a 中 ， 若 W 是 截止 频率 ，4 是 幅度 ， 那 么 ， 为 使 截 
止 频 率 以 下 的 所 有 频率 都 无 阻 地 通过 ， 应 有 A/2W = 1。 因 此 ，4 = 2W。 在 图 14-24a 中 的 sinc 的 
幅度 和 宽度 随 W 而 变化 。 当 W = 0.5 周 期 /像素 ( 当 每 个 像素 采样 一 次 ， 可 达到 的 最 高 频率 ) 时 ， 
A = 1， 同 时 ， 跨 在 像素 中 心 的 sinc 为 0。 当 截止 频率 W 取 得 更 低 或 更 高 时 ，sinc 变 得 更 矮 且 更 宽 
或 更 高 且 更 窄 。 造 成 这 种 情况 的 原因 是 我 们 希望 在 空域 中 一 个 滤波 髓 的 积分 为 1。 若 滤波 器 用 
于 维持 图 像 的 灰 度 等 级 (DCH) 时 ， 这 是 一 个 必要 的 限制 ， 使 它 既 不 变 亮 ， 也 不 变 瞳 。( 我 们 
考虑 一 下 ， 一 个 滤波 器 与 每 一 点 都 有 同样 的 c 值 的 信和 号 做 卷 积 ， 我 们 就 可 以 知道 这 是 真实 的 。) 

sinc 函 数 有 一 个 令 人 遗憾 的 特性 ， 这 就 是 在 离 原点 任意 远 的 点 上 它 仍 不 为 零 ( 也 就 是 说 ， 由 
于 它 是 无 限 宽 的 ， 它 有 无 限 支 集 )。 如 果 用 一 个 脉冲 信号 乘 它 截 去 sinc 函 数 顶 端 ， 我 们 可 以 限制 
这 种 支 集 ， 如 图 14-24b 所 示 。 这 是 一 种 对 sinc 函 数 做 开 窗 运算 的 特殊 情况 ， 使 它 限 制 在 一 个 有 限 
的 窗口 中 。 我 们 可 以 认为 ,无 论 如 何 ， 我 们 丢弃 掉 的 只 是 滤波 器 的 值 非常 小 的 那些 部 分 ， 所 以 ， 
它 不 应 当 对 结果 有 太 大 影响 。 很 不 幸 ， 这 种 截 去 顶端 的 滤波 器 有 一 种 振荡 的 傅 里 时 变换 (也 称 
为 Gibbs 现 象 ): 空域 中 截 去 顶端 的 sinc 在 频 域 里 不 再 对 应 于 一 个 纯 脉冲 函数 ， 而 是 对 应 于 靠近 截 
止 频 率 处 有 波纹 的 一 个 脉冲 函数 ,如 图 14-24b 所 示 。 这 导致 应 该 被 抑制 的 某 些 频率 成 份 得 以 通过 ， 
还 对 截止 点 附近 的 另 一 些 成 份 做 了 衰减 及 放大 ; 当 sinc 信 和 号 中 更 多 的 部 分 被 利用 时 ， 这 个 效应 所 
覆盖 的 区 域 在 大 小 上 减 小 ， 但 只 要 是 sinc 被 截 去 顶端 ， 其 振荡 的 幅度 并 未 减弱 。 图 14-14a 中 的 一 
个 近似 方 波 展现 出 在 空域 中 的 振荡 ， 它 表现 为 不 连续 的 小 强度 的 “波纹 ”。 由 一 个 脉冲 函数 乘 以 
sinc 可 得 到 一 个 截 去 顶端 的 sinc。 另 一 种 方法 是 ， 用 一 种 不 像 脉冲 那样 的 形状 的 连续 函数 相 乘 形 
成 开 窗 的 sine， 它 允许 sinc 平 滑 下 降 。Blinn[BLIN89b] 描 述 了 这 样 一 种 滤波 器 的 由 来 。 
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b) 
图 14-24 a) 空 域 中 的 sinc 对 应 于 频 域 里 的 脉冲 ，b) 空 域 中 截 去 顶端 的 sinc 对 应 于 频 域 里 具有 振荡 的 
脉冲 。( 哥伦比亚 大 学 George Wolberg 提 供 。) 
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最 后 一 个 问题 是 ，sinc 以 及 由 它 导 出 的 开 窗 滤波 器 ， 有 一 部 分 会 下 降 到 零 值 以 下 ， 所 谓 负 
波状 。 当 一 个 信号 与 有 负 波 辩 的 滤波 器 做 卷 积 时 ， 其 结果 信和 号 本 身 也 会 下 降 到 零 值 以 下 。 若 信 
号 表示 的 是 强度 值 ， 这 些 值 对 应 于 非 真 实 的 负 强 度 ， 因 而 最 终 必 须 强 制 在 零 。 

虽然 开 窗 的 sinc 函 数 是 有 用 的 ,但 由 于 窗口 必须 相当 宽 ， 相 对 说 来 开销 较 大 。 因 此 ， 常 用 
多 种 其 他 函数 来 代替 它 。 有 限 支 集 的 滤波 器 就 是 所 谓 有 限 脉冲 响应 ( FIR ) 滤波 器 ， 与 顶端 不 
截断 的 sinc 滤 波 器 相反 ， 它 是 无 限 脉冲 响应 (IIR) 滤 波 器 。 图 14-25 显 示 一 些 在 空域 和 频 域 中 常用 
的 滤波 器 。 
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c) 
图 14-25 空域 和 频 域 中 的 滤波 器 。a) 脉 冲 一 sinc，b) 三 角 波 一 一 sinc?，c) 高 斯 一 一 高 斯 。( 哥 伦 比 
亚 大 学 George Wolberg 提 供 。) 

现在 ， 我 们 将 采样 问题 变化 为 用 一 种 合适 的 滤波 器 与 信号 卷 积 然后， 再 对 滤波 后 的 信号 进 
行 采样 的 问题 。 然 而 ， 请 注意 ， 若 我 们 只 用 滤波 后 的 信号 采样 ， 那 么 ， 在 任何 地 方 完成 的 信号 滤 
波 (除了 采样 点 处 的 滤波 外 ) 都 是 无 用 的 。 若 我 们 事先 更 精确 地 知道 在 哪儿 取样 本 ,我 们 只 需要 
在 每 个 采样 点 处 计算 卷 积 积分 ( 式 (14-8) ) 以 确定 样本 的 值 。 使 用 区 域 采样 中 的 加 权 操 作 来 确定 
每 一 像素 点 的 亮度 就 是 这 样 的 。 构 成 覆盖 每 个 像素 中 心 的 权 值 分 布 是 一 个 滤波 器 。 在 实现 不 加 权 
区 域 采样 中 与 信号 做 卷 积 的 脉冲 函数 ， 由 于 其 外 观 原因 ， 经 常 称 为 盒 式 滤波 器 。 正 如 在 频 域 中 的 
脉冲 函数 对 应 于 空域 中 的 sinc 函 数 一 样 ， 这 个 空域 中 的 脉冲 函数 〈 盒 式 滤波 器 的 一 维 等 价 物 ) 对 
应 于 频 域 中 的 sinc 函 数 ( 图 14-25a )。 这 种 对 应 性 着 重 说 明了 ， 用 一 个 盒 式 滤波 器 或 脉冲 滤波 器 去 
近似 一 个 精确 的 低 通 滤波 器 是 怎样 的 不 好 。 在 频 域 中 ， 与 一 个 sinc 相 乘 不 仅 不 能 急剧 地 截止 ， 还 
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会 通过 无 限 的 高 频 分 量 。 此 外 ， 脉 冲 滤波 器 使 那些 在 要 求 范围 内 的 频率 衰减 了 ， 因 为 其 傅 里 叶 变 
换 一 sinc 函 数 一 -在 理想 的 低 通 滤波 之 前 就 开始 减弱 了 。 因 此 ， 它 也 会 使 图 像 过 分 模糊 。 
14.10.5 重 构 、 

在 此 ， 假 定 我 们 已 用 频率 采样 了 信号 Kxz) 而 得 到 被 采样 的 信号 ， 称 之 为 了 CD。 采样 理论 表 
明 广 Co 的 频率 特性 看 起 来 与 fa 的 类 似 ， 在 /的 倍 频 位 置 重复 出 现 。 为 看 清 这 层 关系 ， 我 们 注意 到 
采样 一 个 信号 相当 于 在 空域 中 以 一 个 杭 状 函数 去 乘 它 ， 之 所 以 起 这 样 的 名 称 是 由 于 该 函数 所 显示 
的 形态 ， 如 图 14-26a 所 示 。 这 个 梳 状 函数 除了 在 对 应 于 采样 点 的 规则 间隔 处 值 为 1 之 外 ， 其 余 的 
地 方 其 值 为 0。 这 个 梳 状 函数 的 (离散 ) 傅 里 叶 变 换 是 在 的 倍数 处 具有 尖 齿 的 男 一 个 梳 状 函数 ， 如 
图 14-26b 所 示 。 梳 状 函 数 傅 里 叶 变换 的 尖 齿 高 度 是 /周期 / 像素 ， 由 于 空域 中 的 乘积 对 应 于 频 域 
中 的 卷 积 ， 我 们 可 由 梳 状 函数 的 传 里 叶 变换 与 原 信号 傅 里 叶 变 换 ( 图 14-26c ) 的 卷 积 来 得 到 采样 
信号 的 傅 里 叶 变换 。 经 检查 ,该 结果 是 复制 的 频谱 ( 图 14-26d )。 试 执行 此 梳 状 函 数 的 卷 积 以 检 
验 这 一 结果 ， 需 注意 的 是 应 该 用 Fl(w)， 而 不 是 | F(w) | ， 足 够 高 度 的 产生 的 频谱 将 在 彼此 相 离 较 
远 处 出 现 重复 ， 在 极限 情况 下 ， 当 /接近 无 穷 大 时 ， 将 产生 单一 的 频谱 。 
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14-26 a) 梳 状 函数 ; OREHE, ARB RS SB Bc BR 
生成 采样 信号 的 样本 信号 重复 频谱 d)。( 由 哥伦比亚 大 学 George Wolberg 提 供 。) 


重 构 乃 是 从 其 样本 重新 产生 原始 信号 的 过 程 。 在 有 限 的 采样 频率 下 采样 一 个 信号 的 结果 
( 图 14-27a ) 是 一 个 具有 无 限 频谱 ( 图 14-27b ) 的 信号 。 若 我 们 再 一 次 在 频 域 中 对 此 信和 号 做 处 
理 ， 以 一 个 脉冲 函数 乘 这 个 信号 ， 可 用 于 剔除 这 些 重复 的 谱 线 (图 14-27c )， 只 留 下 原始 频谱 
的 一 个 副本 (图 14-27d )。 这 样 ， 我 们 可 以 在 频 域 中 以 一 个 脉冲 函数 乘 以 样本 的 傅 里 叶 变换 或 
是 在 空域 中 将 该 样本 与 4 = 1 的 sinc 做 卷 积 以 重 构 该 信号。 

为 了 使 信号 和 滤波 器 的 傅 里 叶 变 换 更 容易 在 图 14-27 至 图 14-29 中 看 清楚 ， 我 们 做 了 以 下 假设 : 

。 每 个 图 中 (a) 部 分 的 健 里 叶 变换 里 的 直流 已 去 掉 。 这 对 应 于 空域 中 具有 同样 形状 的 信号， 

但 具有 负 的 直流 偏 移 。( 这 样 的 一 个 信和 号 不 做 进一步 的 处 理 是 不 能 显示 成 一 幅 图 像 的 ， 因 

为 它 包 含 负 的 亮度 值 。) 

。 频 域 中 的 滤波 器 并 没 按 正确 的 大 小 画 出 。 为 了 将 频谱 的 单个 副本 恢复 成 原始 的 幅 值 ， 其 

高 度 在 图 14-27 中 应 是 1 ， 在 图 14-28 至 图 14-29 应 是 2。 
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图 14-27e 和 14-27f 显 示 出 以 三 角 滤波 器 (也 就 是 所 谓 的 Bartlett 滤 波 器 ) 重 构 该 样本 的 结果 。 
用 这 样 的 滤波 器 做 卷 积 等 同 于 对 样本 进行 线性 插值 。 
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图 14-27 采样 和 重 构 : 足够 的 采样 频率 。a) 原始 信号 ，b) 采样 信号 ，c) 准备 用 sinc 进 行 重 构 的 采 
样 信号 ，d) 用 sinc 重 构 的 信号 ，e) 准备 用 三 角 波 重 构 的 采样 信号 ，f) 用 三 角 波 重 构 的 信 
号 。( 由 哥伦比亚 大 学 George Wolberg 提 供 。) 
车 采样 频率 太 低 ， 频 谱 的 副本 会 出 现 重 选 ， 如 图 14-28 所 示 。 在 此 情况 下 ， 重 构 过 程 将 不 
能 移 去 这 些 与 原始 信和 号 的 频谱 重 选 的 谱 线 。 来 自重 复 谱 线 的 高 频 成 份 与 来 自 原始 频谱 的 低频 成 
份 混在 一 起 ， 因 而 ， 在 重 构 过 程 中 ， 它 将 按 低频 处 理 。 要 注意 的 是 ， 一 个 不 充分 的 采样 频率 如 
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何在 重 构 前 后 使 较 高 频率 看 起 来 和 较 低频 一 样 而 引起 走样 。 有 两 种 方法 解决 这 个 问题 : 我 们 可 
选择 足够 高 的 频率 去 采样 ， 但 仅 当 信号 不 是 无 限 频谱 时 ， 该 方法 才 是 足够 的 ; 另 一 种 方法 是 ， 
可 在 采样 前 对 该 信号 进行 滤波 ， 以 移 去 所 有 高 于 f/2 的 成 份 ， 如 图 14-29 所 示 。 
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图 14-28 采样 和 重 构 : 采样 频率 不 够 。 
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a) 原始 信号 ，b) 采样 信号 ，c) 准备 用 sinc 进 行 重 构 的 采样 


ÈS, d 用 sinc 重 构 的 信号 ，e) 准备 用 三 角 波 重 构 的 采样 信号 , 了 f) 用 三 角 波 重 构 的 信和 号。 

( 由 哥伦比亚 大 学 George Wolberg 提 供 。) 

如 果 重 构 是 由 其 他 信和 号 而 不 是 一 个 sinc 的 卷 积 完成 的 ， 将 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 借助 于 一 
种 称 为 采样 和 保持 的 过 程 ， 在 帧 存 中 ， 样 本 被 转换 成 连续 的 视频 信号 : 对 于 被 重 构 的 信号 ， 
每 个 连续 样本 的 值 仅仅 在 一 个 像素 的 持续 期 间 保 存 着 。 这 一 过 程 对 应 于 一 个 样本 与 一 个 像素 
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W, REMEH: 滤波 以 后 采样 频率 足够 。a) 原始 信号 ，b) 低 通 滤波 后 的 信号 ，c) 
采样 信号 ，d) 准备 用 sinc 重 构 的 采样 信号，e) 用 sinc 重 构 以 后 的 信和 号 。( 由 哥伦比亚 大 学 
George Wolberg 提 供 。) 


宽度 的 盒 式 滤波 器 求 眷 积 ， 如 图 14-30 所 示 ， 并 给 了 我 们 一 个 概念 ， 即 一 个 像素 就 像 一 组 方块 
瓦 片 之 一 铺 着 显示 器 。 这 最 终 的 信号 在 像素 之 间 有 很 耳 的 变化 ， 对 应 于 未 被 该 样本 表示 的 高 
频 成 份 。 这 个 效果 是 通常 所 谓 的 光 初 化。 虽然 ,视频 硬件 名 义 上 采样 和 保持 着 每 个 像素 的 亮 
度 ， 而 产生 用 于 CRT 模 拟 电压 的 线路 和 CRT 本 身 通 常 不 能 足够 快 地 在 像素 的 亮度 间 产 生 不 连 
续 的 跳动 。CRT 光 斑 的 高 斯 分 布 也 减轻 了 这 个 问题 。 这 样 ， 借 助 于 与 盒 式 滤波 器 等 价 的 卷 积 
并 伴随 着 高 斯 卷 积 ， 采样 信号 得 以 重 构 。 然 而 ， 在 光栅 CRT 显 示 中 用 像素 重合 放 缩 以 增加 分 
配给 一 个 像素 的 屏幕 空间 时 ， 特 别 容易 看 到 光 李 。 在 打印 机 、 数 字 录 像 机 和 LCD 技 术 中 ， 光 
栅 也 更 为 明显 ， 其 中 像素 到 像素 的 转换 是 非常 敏锐 的 ， 并 产生 出 恒定 亮度 的 具有 相对 明显 边 
沿 的 方形 像素 。 
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采样 的 信号 
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的 信和 号 
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显示 的 信号 i 


图 14-30 由 采样 和 保持 实现 的 重 构 及 高 斯 CRT 图 。( 由 哥伦比亚 大 学 George Wolberg 提 供 。) 


我 们 早 就 注意 到 ， 必 须 以 一 个 高 于 2 的 频率 来 采样 一 个 信号 ， 才 有 可 能 做 到 更 好 的 重 构 。 
如 果 用 于 样本 重 构 的 滤波 器 不 是 一 个 截 去 顶端 的 sinc， 正 如 显示 一 个 图 像 时 总 要 发 生 的 那样 ， 
BBA, 采样 频率 必须 更 高 ! 例如 ， 考 虑 采样 频率 稍微 高 于 2f,， 最 终 样本 会 描绘 出 由 一 个 低频 正 
弦 波 调制 AR) 的 原始 信号 ， 如 图 14-31 所 示 。 若 用 一 个 像素 宽 的 盒 式 滤波 器 重 构 该 信和 号 ， 
则 混合 光栅 信号 的 低频 幅度 调制 仍然 保留 。 若 卷 积 是 由 一 个 截 去 顶端 的 sinc 来 执行 的 ， 当 然 可 
以 恢复 原始 信号 。 因 此， 采样 前 后 不 可 避免 地 使 用 非 理想 的 滤波 器 ， 将 导致 更 高 的 采样 频率 。 
Mitchell 和 Netravali [MITC88] 讨 论 了 涉及 到 做 一 个 好 的 重 构 工作 的 某 些 问 题 。 


ANA 


图 14-31 一 个 信号 以 略 高 于 奈 奎 斯 特 频率 采样 。( 由 哥伦比亚 大 学 George Wolberg 提 供 。) 


14.10.6 实际 的 反 走 样 

我 们 已 经 看 到 图 像 综合 涉及 采样 和 重 构 ,也 注意 到 我 们 很 少 用 软件 来 做 硬件 采用 的 重 构 方法 。 
实现 反 走样 的 绘制 算法 采用 了 点 采样 或 一 种 分 析 方 法 例如， 区 域 采样 。 无 论 哪 一 种 情况 ， 对 每 
个 像素 必须 确定 一 个 最 终 的 值 。 在 15.7.3 节 讨论 的 Catmull 算 法 是 一 种 使 用 不 加 权 区 域 采样 的 分 析 
(并 且 开 销 很 大 ) 方法 的 实例 。 它 对 应 于 在 计算 每 个 像素 的 样本 值 之 前 在 物体 的 精确 度 上 进行 滤 
波 。 在 采样 之 前 的 滤波 通常 称 为 前 置 滤 波 。 当 用 超 采 样 时 ， 样 本 是 按照 我 们 前 面 讨 论 过 的 一 种 采 
样 及 加 权 滤 波 来 组 合 的 ， 权 值 是 按 连续 卷 积 的 离散 方法 确定 的 。 该 滤波 器 以 一 个 阵列 值 来 表示 。 
如 图 14-32 所 示 ， 滤 波 器 阵列 位 于 超 采 样 值 的 阵列 上 ， 并 且 ， 相 应 位 置 的 值 所 得 乘积 之 和 决定 了 
一 个 取 于 滤波 器 中 心 点 的 信号 样本 。 然 后 ， 该 滤波 阵列 移 到 下 一 个 采样 的 位 置 上 ， 样 本 的 数目 对 
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应 于 被 生成 的 滤波 像素 的 像素 分 辩 率 。 因 为 滤波 是 在 点 
采样 之 后 执行 ， 这 种 方法 通常 称 为 后 置 滤波 ， 它 实际 对 
应 于 只 从 所 选 的 空间 点 上 的 样本 重 构 该 信号 。 然 后 ， 这 
些 重 构 的 值 被 作为 新 样本 。 这 样 ， 超 级 采样 实现 了 一 个 
加 权 区 域 采样 的 离散 近似 。 

虽然 使 用 一 个 像素 宽度 的 盒 式 滤波 器 对 所 有 子 像素 
样本 予以 平均 在 计算 上 是 很 吸引 人 的 ， 但 较 好 的 滤波 器 可 
产生 更 好 的 结果 ， 如 图 14-33 所 示 。 请 注意 ， 不 管用 什么 
样 的 滤波 器 用 于 样本 的 后 置 滤波 ， 由 于 不 充分 的 初始 采样 
频率 所 造成 的 损坏 是 不 可 修复 的 。 一 条 经 验 规则 是 ， 在 x 
和 y 方 向 进行 四 倍 的 超 采 样 往往 是 令 人 满意 的 [WHIT85]。 
因为 在 大 多 数 图 形 图 像 上 ， 高 频 是 由 边界 处 的 不 连续 性 所 图 14-32 数字 滤波 。 滤 波 器 用 于 
造成 的 。 这 种 不 连续 的 边沿 有 一 种 衰减 很 快 的 傅 里 时 变换 组 合 样本 并 创建 新 样本 
(类 似 于 一 个 脉冲 的 傅 里 叶 变 换 -一 sinc )， 与 此 相反 ， 带 有 纹理 的 图 像 和 透视 图 上 较 远 的 物体 有 一 
种 在 高 频段 更 为 丰富 的 傅 里 叶 变换 ， 它 使 得 滤波 更 为 困难 。 
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c) d) 


图 14-33 滤波 后 的 图 像 ， 中 心 扫描 线 图 及 滤波 器 核 。a) 原 始 图 像 ，b) 盒 式 滤波 器 ，c)Bartlett 滤 波 
器 ，d) 高 斯 滤波 器 。 图 像 为 512 x 512， 滤 波 器 为 7 x 7。 中 心 扫描 线 在 棋盘 格 的 底部 。 因 
为 二 维 滤波 器 覆盖 了 扫描 线 上 方 和 下 方 的 白 方 格 和 黑 方 格 ， 沿 着 棋盘 格 中 心 扫 描 线 的 
滤波 后 信号 大 大 地 衰减 了 。( 由 哥伦比亚 大 学 George Wolberg 提 供 。) 
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虽然 ， 增 加 采样 频率 很 容易 ， 但 这 种 方法 相应 地 增加 了 处 理 时 间 和 内 存 ， 使 其 用 途 受 限 。 
点 采样 的 多 种 变形 可 以 处 理 这 些 问题 而 不 牺牲 点 采样 本 身 的 简化 机 制 。 在 自 造 应 级 超 采 样 中 ， 
其 采样 频率 在 一 幅 图 像 中 是 不 同 的 ， 当 系统 决定 有 需要 时 ， 可 增加 样本 ， 其 示例 在 15.10.4 节 中 
讨论 。 在 16.12.4 节 中 讨论 的 随机 超 采 样 中 将 样本 放 在 随机 确定 的 位 置 上 ， 而 不 是 放 在 矩形 网 格 
上 。 这 种 方法 产生 噪音 形式 的 走样 ， 这 样 ， 我 们 的 视觉 系统 感到 不 舒服 的 程度 要 低 于 明确 定义 
的 规则 走样 的 频率 成 份 。 这 两 种 方法 可 结合 起 来 ， 在 已 取得 的 统计 特性 的 基础 上 决定 新 样本 定 
位 于 何 处 。 

当 原 始 的 源 信号 本 身 就 是 采样 的 图 像 时 ， 伴 随 着 重 采样 的 后 置 滤波 可 用 于 产生 一 个 经 过 缩 
放 、 旋 转 或 是 以 一 种 不 同方 式 变 形 的 新 的 图 像 。 这 样 的 一 些 图 像 变化 将 在 第 17 章 讨论 。 


14.11 小 结 


本 章 中 ， 我 们 提供 了 有 关 真 实感 图 像 技术 的 一 个 高 层次 的 介绍 。 然 后 ， 我 们 研究 了 产生 走 
样 的 原因 和 处 理 方法 。 在 下 面 儿 章 中 ， 我 们 将 详细 讨论 这 些 技术 是 如 何 实现 的 。 当 你 读 后 面 几 
章 出 现 的 算法 时 ， 你 的 脑子 中 应 当 记 住 五 个 关键 问题 : 

1) 这 个 算法 是 一 般 的 算法 还 是 具有 特殊 目的 的 算法 ? 某 些 技术 仅 在 特定 环境 中 是 好 的 ， 而 
男 一 些 则 设计 得 更 为 通用 。 例如 , 某 些 算法 假定 所 有 的 物体 是 凸 的 多 面体 , 并 从 这 个 假定 出 发 ， 
导出 它 的 速度 和 相对 简单 的 部 分 。 

2) 反 走 样 能 否 合并 在 内 ? 某 些 算法 也 许 不 可 能 像 其 他 算法 那样 容易 进行 反 走样 。 

3) 算法 的 空间 -时 间 特 性 是 什么 ”数据库 的 大 小 和 复杂 性 等 这 样 的 因素 如 何 影响 算法 ? 或 
者 图 片 绘制 的 分 辩 率 又 如 何 影 响 算法 ? 

4) 所 产生 歼 果 的 可 信 度 如 何 ? 例如 ， 折 射 光 照 模型 是 正确 的 吗 ? 它 看 起 来 只 是 在 某 些 特定 
情况 是 正确 的 ， 抑 或 完全 不 能 模拟 ? 可 和 否 增加 效果 ? 例如， 阴影 和 镜面 反射 是 否 可 加 上 去 。 如 
何 能 确信 它们 ? 牺牲 据 以 表现 效果 的 精度 也 许 使 得 有 可 能 在 程序 的 空间 或 时 间 要 求 方面 有 重要 
改善 。 

5) 给 定 一 个 生成 图 片 的 目的 ， 该 算法 是 否 适当 ? 在 随后 各 章 中 ， 许 多 图 片 背后 的 基本 原理 
可 以 归结 为 “如 果 它 看 起 来 是 好 的 ， 就 这 么 做 。” 这 个 指导 思想 可 从 两 方面 来 解释 。 如 果 一 种 简 
单 或 快速 的 算法 能 产生 吸引 人 的 效果 ， 那 就 可 以 使 用 它 ， 即 使 在 物理 法 则 上 找 不 到 正当 的 证 明 。 
另 一 方面 ， 如 果 一 种 算法 晶 贵 得 可 怕 ， 而 对 于 绘制 某 种 效果 ， 它 是 惟一 已 知 的 方法 ， 你 就 可 以 
使 用 它 。 
习题 
14.1 假定 你 有 一 个 图 形 系统 ， 它 可 以 实时 地 画 出 任何 一 种 在 本 章 中 所 引用 的 彩 图 ， 试 考虑 你 所 

熟悉 的 几 种 应 用 领域 。 对 每 个 领域 ， 列 出 那些 最 有 用 的 效果 和 最 没有 用 的 效果 。 

14.2 请 说 明 从 一 个 单 色 的 、 旋 转 的 线 框 立方 体 的 正 投影 图 中 不 可 能 推论 出 它 的 旋转 方向 。 请 
解释 怎样 附加 技术 就 可 以 在 不 改变 投影 前 提 下 帮助 弄 清 旋 转 方向 。 
14.3 考虑 脉冲 函数 Ka = 1, 对 -1x1 成 立 ， 而 其 他 情况 下 f(x) = 0; 请 证 明 f(x) 的 健 里 叶 变 换 

是 一 个 sinc 函 数 的 倍数 。 提 示 : f(x) 的 依 里 叶 变 换 可 按 下 式 计算 : 

F(u) = Treoteos 27ux — isin 2mrux]dx 
因为 在 f(x) = 0 的 区 间 对 积分 没什么 贡献 ， 而 在 余下 区 间 里 ，Ao = 1 ( 对 你 的 答案 做 傅 里 
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叶 反 变换 ， 你 将 得 到 原始 函数 。) 

144 请 证 明 按 一 个 宽度 为 2 的 三 角 波 泪 波 器 重 构 一 个 信号 ， 相 当 于 它 的 样本 做 线性 插值 ， 若 滤 
波 器 更 宽 ， 又 将 发 生 什么 情况 ? 

14.5 写 一 个 程序 ， 它 允许 你 对 一 个 图 像 用 一 个 滤波 器 核心 进行 卷 积 。 用 不 同 的 滤波 核 在 x 和 y 方 
向 以 2, 4 和 8 倍 的 像素 从 原始 图 像 去 建立 同样 大 小 的 新 图 像 。 你 可 以 得 到 由 你 曾经 使 用 过 的 
图 形 软件 包 所 产生 的 保存 在 帧 缓存 中 的 原始 图 像 。 你 的 滤波 后 的 图 像 看 起 来 比 同样 分 辩 率 
的 原始 图 像 更 好 吗 ? 你 的 经 验 能 证 实 14.10.6 节 所 提 及 的 经 验 规则 吗 ? 





第 15 章 ”可 见面 的 判定 


对 于 一 组 给 定 的 三 维 物体 与 观察 视 见 说 明 ， 我 们 常常 需要 确定 物体 上 的 哪些 线 或 面 是 可 见 
的 ， 从 而 在 绘制 时 能 够 只 显示 这 些 可 见 的 部 分 。 这 种 可 见 性 在 透视 投影 中 是 相对 于 投影 中 心 的 ， 
在 平行 投影 中 则 是 相对 于 平行 投影 方向 的 。 这 一 确定 可 见 性 的 过 程 称 为 可 见 线 判 定 或 可 见面 判 
定 ， 也 可 称 为 隐藏 线 消除 或 隐藏 面 消除 。 在 可 见 线 的 判定 过 程 中 ， 线 可 以 看 成 是 不 透明 面 片 的 
边 ， 这 些 面 片 对 远离 视点 的 面 片 的 边 产生 遮挡 。 因 此 ， 我 们 可 以 将 整个 过 程 通称 为 可 见面 判定 。 

尽管 这 一 基本 思想 的 表述 非常 简单 ， 实 现 起 来 却 要 求 计算 机 具有 很 强 的 处 理 能 力 ， 并 且 在 
常规 的 机 器 上 需要 花费 大 量 的 运算 时 间 。 为 解决 这 个 问题 ， 人 们 提出 了 许多 构思 精巧 的 可 见面 
判定 算法 ， 这 将 在 本 章 中 进行 介绍 。 另 外 ， 人 们 为 此 也 设计 了 一 些 专用 的 体系 结构 ， 其 中 一 些 
将 在 第 18 章 中 讨论 。 可 见面 的 判定 有 两 种 最 基本 的 解决 方案 ， 在 两 种 方案 中 都 将 每 一 对 象 看 成 
是 由 一 个 或 多 个 多 边 形 〈 或 更 复杂 的 面 片 ) 组 成 的 。 

第 一 种 方案 是 在 生成 图 像 中 的 每 一 点 时 确定 n 个 对 象 中 的 哪个 点 可 见 。 该 方案 可 用 伪 代 码 
表示 如 下 : . 


for (图 像 中 的 每 个 像素 ) { 
确定 由 投影 点 与 像素 连 线 穿 过 的 距 ; 
观察 点 最 近 的 对 象 ; 
用 适当 的 颜色 绘制 该 像素 ; 


最 直接 的 一 种 方法 是 对 每 一 像素 考察 全 部 "个 对 象 ， 判 定 沿 投影 点 穿 过 该 像素 的 对 象 中 哪 一 个 
离 视点 最 近 。 对 p 个 像素 而 言 ， 其 计算 量 正 比 于 np， 其 中 p 在 高 分 辩 率 显示 中 会 超过 105。 

第 二 种 方案 是 直接 在 对 象 之 间 互 相 比 较 ， 以 除去 完全 不 可 见 的 对 象 或 不 可 见 的 部 分 。 下 面 
的 伪 代 码 便 体现 了 这 种 思想 : l 


for( 世界 坐标 中 的 每 一 个 对 象 { 
判定 对 象 中 未 被 遮挡 的 部 分 ， 包 括 其 自身 的 遮挡 
与 其 他 对 象 的 遮挡 
用 适当 的 颜色 绘 出 可 见 部 分 


我 们 可 以 简单 地 通过 将 对 象 与 其 自身 以 及 与 其 他 对 象 的 比较 来 除去 不 可 见 的 部 分 。 这 样 做 的 运 
算 量 正比 于 wr。 表面 上 看 ， 由 于 n<p， 似 乎 第 二 种 方案 更 为 高 效 ， 但 实际 上 ， 它 的 每 一 个 基本 
的 步骤 都 很 复杂 且 费 时 ， 因此， 第 二 种 方案 往往 更 慢 且 更 难 实现 。 


人 们 常常 称 这 两 种 方案 为 图 像 精度 算法 与 对 象 精度 算法 。 图 像 精 度 算法 是 基于 显示 设备 的 


分 辨 率 来 判定 每 一 个 像素 可 见 性 的 算法 ， 而 对 象 精度 算法 则 是 基于 对 象 定义 的 精度 来 判定 每 一 
对 象 可 见 性 的 算法 。。 由 于 对 象 精度 的 遮挡 计算 与 显示 分 辨 率 无 关 ， 所 以 最 终 少 不 了 用 特定 的 


日 、 术语 图 像 空间 和 对 象 空 间 (由 Sutherland、Sproull 和 Schumaker[SUTH74a] 推 广 ) 常用 来 表示 相同 的 区 分 。 但 是 ， 
这 些 术 语 在 计算 机 图 形 学 中 还 常常 代表 不 同 的 意义 。 例 如 ， 图 像 空间 用 来 表示 透视 变换 后 [CATM75] 或 投影 到 
视图 平面 后 [GILO78] 在 其 原 有 表示 精度 下 的 对 象 。 为 了 避免 混淆 ， 我 们 稍 加 修改 了 我 们 所 用 的 术语 。 我 们 对 
于 对 象 的 透视 变换 或 投影 将 以 明显 的 方式 表达 出 来 ， 并 用 术语 图 像 精度 和 对 象 精度 来 指示 完成 计算 所 采用 的 
精度 。 例 如 ， 如 果 原 有 对 象 定义 的 精度 不 变 ， 两 个 对 象 不 在 一 个 投影 平面 上 相交 的 操作 则 是 对 象 精度 的 操作 。 
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分 辩 率 来 显示 这 一 步 。 如 果 生 成 图 像 的 大 小 发 生 改 变 ， 只 有 最 后 显示 这 一 步 需要 重新 计算 ， 比 
如 在 光栅 显示 器 上 显示 相应 的 不 同 数目 的 像素 。 这 是 由 于 每 个 可 见 对 象 投影 的 几何 图 形 全 部 是 
用 对 象 数据 库 的 精度 表示 的 。 而 图 像 精 度 算法 则 与 此 形成 对 比 。 例 如 ， 用 图 像 精 度 算法 将 一 幅 
图 像 进行 放大 时 ， 原 来 用 低 分 辩 率 生成 的 可 见面 图 像 必须 重新 计算 以 表现 更 多 的 细节 。 在 第 14 
章 中 我 们 讨论 过 采样 算法 ， 这 里 我 们 可 以 认为 对 象 精度 算法 是 在 连续 的 对 象 数 据 上 操作 ， 而 图 
像 精 度 算法 则 作用 于 离散 的 采样 数据 。 这 也 就 是 图 像 精度 算法 在 计算 可 见 性 时 存在 走样 问题 而 
对 象 精度 算法 不 存在 这 个 问题 的 原因 。 

对 象 精度 算法 最 初 是 为 向 量 图 形 系统 开发 出 来 的 。 在 这 些 设备 上 ， 隐 藏 线 的 消除 是 非常 自然 
的 事情 : 完全 被 其 他 面 遮 挡 的 线 被 去 除 ; 部 分 被 遮挡 的 线 被 裁剪 成 一 条 或 多 条 可 见 的 线段 。 所 有 
的 处 理 都 在 原始 的 线条 集合 中 完成 ， 并 生成 相同 格式 的 新 的 集合 。 相 比较 而 言 ， 图 像 精度 算法 则 
是 为 光栅 显示 设备 编写 的 ， 其 目的 是 减少 需要 进行 可 见 性 判定 的 点 的 数量 。 这 是 一 种 很 自然 的 选 
择 。 向 量 显示 具有 较 大 的 地 址 空间 ( 在 早期 的 系统 中 就 有 4096 x 4096 )， 但 能 够 显示 的 线条 与 对 
象 的 数目 有 很 大 的 限制 ; 而 光栅 显示 设备 就 不 同 , 它 的 地 址 空间 非常 有 限 ( 早期 系统 为 256 x 256 ), 
却 具 有 显示 无 限 多 个 对 象 的 潜力 。 后 续 的 算法 常常 结合 了 对 象 精度 算法 和 图 像 精 度 算法 这 两 种 算 
法 的 思想 ， 用 对 象 精度 算法 来 获得 精确 度 ， 而 用 图 像 精 度 算法 来 获取 绘制 速度 。 

本 章 的 内 容 是 这 样 安 排 的 : 首先 我 们 介绍 一 个 可 见面 问题 的 子 集 ， 即 显示 一 个 双 变量 的 单 
值 函 数 ; 然后 讨论 提高 可 见面 算法 效率 的 一 些 方法 ; 最 后 ， 我 们 给 出 判定 可 见面 的 主要 算法 。 


15.1 双 变 量 函 数 


在 计算 机 图 形 学 中 ， 常 常会 用 到 双 变 量 的 单 值 连续 函数 ， 可 记 作 y=ftx, z)。 这 些 函数 定义 出 如 
图 15-1a 中 所 示 的 曲面 。 这 一 类 问题 的 隐藏 面 消 除 比较 特殊 ， 能 够 找到 一 种 较 快 的 方法 加 以 解决 。 





图 15-1 双 变 量 的 单 值 函数 : a) 未 消除 隐藏 线 ，b) 消 除 隐藏 线 。( 由 哥伦比亚 大 学 的 Michael 
Hatzitheodorou 提 供 。) 

xz 与 z 的 函数 可 以 近似 看 作 和 矩阵 Ym x nn 矩阵 的 值 。 每 一 和 矩阵 元 素 可 代表 规则 网 格 采样 点 上 的 
高 度 。 假 定 矩 阵 的 每 一 列 对 应 于 x 坐标 ， 每 一 行 对 应 于 z 坐 标 。 换 名 话说， 长 方形 矩阵 与 x 与 z 轴 
对 齐 。 和 矩阵 元 素 的 下 标 与 元 素 的 值 共同 构成 一 个 三 维 点 的 坐标 。 曲 面 的 线 框图 可 以 通过 小 的 平 
面 片 来 线性 逼近 ， 其 中 ， 组 成 平面 片 的 曲线 段 分 别 由 年 阵 Z 的 行 与 列 的 点 连接 而 得 。 隐 藏 线 算 
法 要 求 消除 线 上 所 有 相对 于 视点 不 可 见 的 部 分 ， 如 图 15-1b 所 示 。 

要 解决 这 个 问题 ， 我 们 首先 考虑 只 绘制 z 为 常量 的 曲线 段 的 情况 ,假定 离 视 点 最 近 的 曲线 
段 为 曲面 的 边界 。 那 么 ， 根 据 这 样 一 个 事实 : z 值 固定 的 曲线 段 都 位 于 由 z 定 义 的 一 个 平面 中 ， 
且 这 些 平面 互相 平行 ， 可 以 产生 一 个 有 效 的 算法 [WILL72; WRIG73; BUTL79]。 既 然 这 些 平 
面 两 两 不 能 相交 ， 从 而 这 些 曲 线段 之 间 也 两 两 不 能 相交 ， 那 么 ， 每 一 个 曲线 段 就 不 可 能 被 距 视 
点 画 远 的 z 所 定义 的 平面 上 的 曲线 段 记 挡 。 因 此 ， 我 们 按照 距离 视点 由 近 到 远 的 顺序 来 绘制 这 
些 曲线 段 ， 就 可 以 建立 一 个 从 前 到 后 的 排序 。 依 据 这 样 的 序列 ， 要 正确 地 绘 出 每 一 曲线 段 ， 只 


feo oe ee eee ee 


需 注意 每 个 z 平 面 上 的 被 已 绘 出 的 折线 所 遮挡 
的 部 分 不 必 绘 出 即 可 。 

考虑 绘 出 位 于 视图 平面 上 的 折线 段 的 轮 
廓 边界 ， 如 图 15-2 中 粗 线 所 示 。 每 添加 一 条 
新 的 折线 时 ， 只 有 当 它 的 投影 超出 了 该 轮廓 
的 上 界 或 下 界 时 ， 才 是 可 见 的 。 由 于 新 绘 出 图 15-2. 绘 出 的 线 的 轮廓 。( 由 哥伦比亚 大 学 
的 折线 段 的 z 值 总 是 大 于 已 绘 出 的 折线 ， 它 不 Michael Hatyithoodoron Bi: ) 
可 能 穿 过 已 绘 出 的 曲面 。 这 样 ， 要 确定 哪 一 部 分 可 见 ， 只 需要 将 当前 绘 出 的 折线 在 视图 平面 上 
投影 的 > 值 与 曲面 轮廓 投影 的 > 值 相 比较 即 可 。 对 每 一 x* 保 存 其 最 大 与 最 小 的 轮廓 y 值 的 算法 称 为 
水 平 线 算法 (horizon line algorithm )。 

Wright[WRIG73] 采 用 的 表示 轮廓 的 方法 使 用 两 个 一 维 数组 YMIN 与 YMAX 来 分 别 记录 最 小 
与 最 大 的 投影 y 值 ( 相对 于 投影 x 的 有 限 集 )。 因 为 仅 含 有 有 限 项 ， 这 是 一 个 图 像 精 度 的 数据 结 
构 。YMIN 与 YMAX 分 别 被 初始 化 为 平面 投影 可 取 的 最 大 与 最 小 的 y 值 。 绘 制 一 条 新 的 折线 时 ， 
每 一 对 相 邻 顶点 的 投影 的 y 值 与 相应 位 置 的 轮廓 数组 的 y 值 相 比 较 。 如 图 15-3 所 示 ， 顶 点 值 在 相 
应 的 YMAX 值 以 上 (A, B, G) 与 YMIN 以 下 (E, F) 的 点 是 可 见 的 ; 反之 是 不 可 见 的 (C, D) 
如 果 两 个 顶点 都 不 可 见 ， 则 该 线段 不 可 见 ， 且 轮廓 数组 保持 不 变 。 若 两 个 顶点 均 可 见 〈4B， 
EF )， 则 该 线段 完全 可 见 且 应 该 被 完整 绘 出， 轮廓 数组 也 要 进行 相应 修改 。 常 量 z 的 折线 上 两 个 
相 邻 顶点 的 x 坐标 常常 映射 到 轮廓 数组 中 不 相 邻 的 位 置 ， 这 时 ， 中 间 受 影响 的 轮廓 数组 的 y 值 由 
这 两 个 相 邻 顶点 的 投影 y 值 做 线性 插值 获得 。 








新 的 YMAX 36 34 32 26 24 29 34 33 32 34 36 33 36 
新 的 YMIN TOA AA AST 16 $157 AA SS ARAS 14 
线 的 Y 34i 32- PS 20.22 ,24 '16 ;8 7\ 6\ 21.36 
旧 的 YMAX 30 28 26 25 24 29 34 33 32 34 36 33 30 
旧 的 YMIN 10 12 14 15) 016 15794) 167120 12 112 1S 14 


图 15-3 两 端点 之 间 的 线段 交点 的 > 值 由 插值 获得 并 与 轮廓 数组 中 的 值 相 比较 。 端 点 值 用 黑体 
表示 


最 后 需要 考虑 的 是 线段 部 分 可 见 的 情况 。 这 时 线段 的 两 个 顶点 相对 于 同一 轮廓 数组 并 不 一 
定 都 可 见 。 这 种 情况 在 一 般 意 义 上 指 的 是 一 个 顶点 可 见 ， 而 另 一 顶点 不 可 见 (BC, DE), th 
括 两 个 顶点 都 可 见 的 特殊 情况 ， 即 一 个 在 YMAX 以 上 而 另 一 个 在 YMIN 以 下 (FG )。 此 时 ， 在 线 
段 与 轮 廊 数组 的 交点 处 将 相 邻 顶点 y 的 插值 与 数组 中 所 保存 的 y 值 相 比 较 ， 当 插值 点 完全 落 在 轮 
廓 内 部 时 ， 这 一 部 分 线段 是 不 可 见 的 。 只 有 线段 落 在 轮廓 外 的 部 分 需要 被 绘 出 ， 同 时 轮廓 数组 
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也 进行 相应 的 修改 (图 15-3 )。 当 线段 在 两 个 相 邻 的 数组 元 素 之 间 改 变 可 见 性 时 ， 该 线段 一 定 
与 轮廓 边界 相交 ， 这 一 交点 可 作为 画 线 算 法 中 的 一 个 端点 。 

令 人 遗憾 的 是 ， 图 像 精 度 算法 采用 的 JWAN 与 JWM4X 轮 廓 数组 很 容易 产生 走样 问题 。 如 果 采 用 
的 基本 画 线 算法 的 分 辩 率 高 于 轮廓 数组 的 分 辨 率 ,那么 ， 常 常会 出 现 走样 的 情况 ， 即 一 些 不 可 多 
的 线段 被 绘制 ， 而 一 些 可 见 的 线段 却 变 得 不 可 见 。 如 图 15-4 所 示 ， 三 条 折线 按 从 前 到 后 的 顺序 依 
次 绘 出 。 图 15-4a 和 图 15-4b 中 的 两 条 折线 相交 时 中 间 形 成 一 段 空 阶 。 通 过 计算 插值 可 以 求 出 两 条 
折线 的 交点 ， 从 而 正确 地 判断 出 第 二 条 折线 相对 于 第 一 条 折线 的 可 见 性 。 但 是 ， 绘 出 第 二 条 折线 
后 ，YMAX 变 成 了 相同 值 。 此 时 ， 再 在 图 15-4c 中 绘 出 第 三 条 折线 ， 该 折线 在 经 过 相交 处 的 间 阶 时 
也 变 成 了 不 可 见 部 分 。 用 更 高 分 辩 率 的 轮廓 数组 可 以 减轻 这 一 问题 ， 但 运算 量 相应 增 大 。 


y 


Line's Y 30 30 10 10 Line's Y 10 10 30 30 Line's Y 25 25 25 25 
YMAX æ =o œ 20 YMAX 30 30 10 10 YMAX 30 30 30 30 
a) b) c) 


图 15-4 使 用 图 像 精度 的 轮廓 数组 产生 的 走样 问题 


另 一 种 方法 是 采用 对 象 精度 算法 [WILL72]， 其 思想 是 用 两 个 对 象 精度 的 折线 代替 YMIN 与 
YAM4X 数 组 来 表示 轮廓 边界 。 当 考虑 常量 z 的 折线 的 每 一 部 分 时 ， 只 绘 出 投影 到 YMAX 折 线 以 上 
或 YMIN 折 线 以 下 的 部 分 。 可 见 的 投影 线 从 它们 与 轮廓 线 相交 处 起 ， 连 接 成 新 的 轮廓 线 ， 取 代 
原 有 的 轮 廊 线 ， 直 至 下 一 个 相交 处 。 这 一 算法 的 精度 选取 必须 考虑 搜索 与 维护 轮廓 线 所 需要 的 
附加 运算 量 以 及 代码 编写 的 复杂 度 。 

与 常量 z 相 似 ,假设 要 绘制 常量 x 的 折线 ， 如 图 15-5 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 离 现 察 者 最 近 的 党 
量 x 的 折线 并 不 是 曲面 的 边界 。 在 图 中 它 是 左 数 第 七 根 折线 ( 最 接近 垂直 的 一 根 )。 要 正确 地 绘制 
出 这 个 曲面 ， 必 须 对 位 于 这 一 最 近 线 右边 的 折线 按 从 左 到 右 的 顺序 ， 对 位 于 其 左边 的 曲线 段 按 从 
右 到 左 的 顺序 进行 绘制 。 在 这 两 种 情况 下 的 折线 都 是 按照 相对 于 观察 者 从 前 到 后 的 顺序 绘制 的 。 


Ai 


图 15-5 使 用 常量 x 的 折线 而 不 是 常量 z 的 折线 绘 出 的 曲面 。( 由 哥伦比亚 大 学 Michael Hatzitheodorou 
提供 。) 


如 图 15-6 所 示 ， 图 像 精 度 算法 能 够 很 方便 地 扩充 到 对 常量 x 的 曲线 的 绘制 。 将 常量 + 与 常量 
z 的 折线 秋 加 在 一 起 便 构成 了 整个 曲面 ,但 也 存在 一 个 问题 ， 即 两 类 折线 之 间 不 能 相互 馆 挡 


(图 15-7 )。WrightfWRIG73] 提 出 通过 对 两 类 曲线 交叉 进行 处 理 能 够 解决 这 个 问题 。 那 些 最 大 


程度 上 平行 于 视图 平面 的 折线 ( 如 常量 z 的 折线 ) 按 与 前 面相 同 的 顺序 进行 处 理 。 每 处 理 一 条 
常量 z 的 折线 后 ， 立 即 绘 出 常量 x 的 折线 中 位 于 刚 处 理 过 的 z 折 线 与 下 一 条 z 折 线 之 间 的 部 分 。x 
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的 线段 的 绘 出 必须 使 用 与 绘 出 z 线 段 相 同 的 轮 
廓 数据 结构 ， 同 时 ， 它 们 也 必须 依照 从 前 到 后 
的 顺序 处 理 。 图 15-8a 给 出 了 用 正确 的 顺序 (本 
例 中 是 从 左 至 右 ) 绘 出 常量 x 的 折线 所 得 的 图 
形 ， 图 15-8b 则 是 用 相反 的 错误 的 顺序 ( 从 右 
到 左 ) 处 理 的 常量 x 的 线段 ， 也 导致 了 错误 的 A 

结果 ， 这 是 由 于 在 YMAX 数 组 中 后 绘 出 的 线段 CTS een 
被 前 面 绘 出 的 线段 所 遮挡 而 导致 的 。 Hatzitheodorou 提 供 。) 





c) d) 


图 15-7 a) 常 量 z 的 线段 ，b) 常 量 x 的 线段 ，c) a) 与 b) 的 简单 全 加 ，d) 正 确 的 结果 ( 基于 
[WRIG73]。) 





b) 
图 15-8 常量 x 的 折线 与 常量 z 的 折线 一 样 ， 必 





须 按 正 确 的 顺序 处 理 。a) 正 确 处 理 的 图 15-9 用 其 他 算法 生成 的 投影 图 。( 经 加 
线 ，b) 不 正确 的 线 。( 由 哥伦比亚 大 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 David P. 
学 Michael Hatzitheodorou 提 供 。) Anderson 许 可 。) 


尽管 本 节 所 介绍 的 算法 很 有 效 ， 但 这 些 算法 都 与 观察 ( 视 见 ) 参数 说 明 密切 相关 。 当 对 象 的 
轮廓 在 视图 平面 上 的 投影 不 是 x 的 函数 时 ， 这 些 算法 不 起 作用 。 图 15-9 给 出 了 用 其 他 观察 ( 视 见 ) 
说 明生 成 的 一 个 例子 。， 该 图 是 用 由 Anderson[ANDE82] 提 出 的 算法 绘制 的 ， 它 使 用 更 复杂 的 数据 
结构 来 处 理 任意 的 观察 说 明 。 


15.2 可 见面 判定 算法 中 的 常用 技术 


由 前 面 的 讨论 可 以 看 出 ， 通 过 选取 适当 的 数据 结构 ， 可 以 有 效 地 解决 双 变量 函数 的 可 见 线 
的 判定 问题 。 那 么 ， 针 对 一 般 性 的 可 见面 判定 问题 ， 有 什么 好 的 解决 方法 呢 ? 在 本 章 的 开始 曾 
给 出 过 图 像 精度 算法 与 对 象 精度 算法 的 简单 表述 ， 其 中 包含 许多 运算 量 较 大 的 操作 。 比 如 ， 确 
定 对 象 和 投影 线 ， 求 两 个 对 象 的 投影 ， 判 断 两 个 投影 是 否 相交 以 及 交 于 何 处 。 对 每 一 次 相交 运 
算 ， 都 必须 计算 离 观 察 者 最 近 的 可 见 对 象 。 为 了 尽 可 能 减少 创建 图 片 所 需 的 时 间 ， 我 们 希望 使 
这 些 费 时 的 操作 以 尽 可 能 少 的 时 间 与 尽 可 能 少 的 次 数 执行 。 以 下 各 节 便 给 出 了 几 种 相关 的 技术 。 





~ 
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15.2.1 相关 性 

Sutherland 、Sproull 与 Schumacker[SUTH74a] 提 出 可 见面 判定 算法 能 够 利用 相关 性 一 一 环境 
或 它 的 投影 所 表现 出 来 的 局 部 相似 程度 。 在 我 们 所 需要 绘制 的 环境 中 常常 存在 这 样 的 对 象 ， 它 
们 的 属性 从 一 部 分 到 另 一 部 分 发 生 着 平滑 的 变化 ; 或 者 说 ， 在 一 幅 图 像 中 我 们 怎样 区 分 不 同 的 
对 象 ， 依 赖 于 对 象 的 属性 值 (包括 深度 、 颜 色 及 纹理 等 )， 这 些 属性 很 少 有 不 连续 点 。 这 种 相 
关 性 使 我 们 在 完成 环境 或 图 像 的 某 一 部 分 的 计算 时 ， 对 其 相 邻 部 分 的 计算 可 以 重用 这 一 部 分 的 
计算 结果 ， 包 括 完全 照搬 的 重用 和 在 其 上 进行 适量 增 减 的 变化 。 与 重新 计算 每 一 部 分 相 比 ， 这 
样 做 大 大 提高 了 运算 效率 。 这 种 相关 性 可 以 概括 为 以 下 几 类 [SUTH74aj]: 

。 对 象 相关 性 。 如 果 一 个 对 象 与 另 一 个 对 象 完 全 分 离 ， 那 么 就 只 需要 对 这 两 个 对 象 之 间 进 

行 比 较 ， 而 不 必 对 组 成 对 象 的 面 与 边 进行 比较 。 例 如 ， 对 象 A 的 每 一 部 分 都 比 对 象 B 远 离 

视点 ， 那 么 就 不 需要 判断 A 的 面 是 否 遮 挡 B 的 面 。 

。 面 相关 性 。 指 一 个 面 上 的 曲面 属性 发 生 连续 的 变化 。 这 样 ， 对 某 一 部 分 的 计算 只 要 经 过 

适量 的 修改 便 同样 适用 于 其 相 邻 部 分 。 在 有 些 模型 中 ， 面 与 面 之 间 能 够 保证 不 互相 穿插 。 

。 边 相关 性 。 指 一 条 边 只 有 在 从 一 条 可 见 边 后面 穿 过 或 穿 过 一 可 见面 时 才 会 改变 其 可 见 性 。 

。 隆 含 边 相 关 性 。 两 平面 相交 时 ， 它 们 的 交 线 ( 隐 含 边 ) 可 由 相交 的 两 点 确定 。 

。 扫 描 线 相关 性 。 指 图 像 中 一 条 扫描 线 上 的 可 见 对 象 跨 度 与 其 相 邻 的 扫描 线 上 的 可 见 对 象 

跨度 相差 甚 小 。 

。 区 域 相关 性 。 指 一 组 相 邻 的 像素 被 同一 可 见面 所 覆盖 。 一 种 特例 是 跨度 相关 性 ， 即 面 在 

扫描 线 上 一 组 相 邻 像素 的 跨度 上 的 可 见 性 。 

。 深 度 相关 性 。 指 同一 面 的 相 邻 部 分 深度 值 相 近 ， 而 不 同 面 在 屏幕 同一 位 置 的 深度 值 相距 

其 远 。 在 某 一 面 上 ,一旦 确定 了 一 点 的 深度 值 ， 其 余 点 的 深度 值 常常 可 以 通过 一 个 简单 

的 差分 方程 求 出 。 

。 帧 相关 性 。 同 一 环境 在 两 个 相 邻 的 时 刻 生成 的 图 像 有 可 能 非常 相似 ， 尽 管 其 对 象 与 视点 

发 生 了 小 的 改变 。 因 此 ， 一 幅 图 像 的 计算 可 以 重用 于 下 一 幅 图 像 中 。 
15.2.2 透视 变换 

可 见面 判定 显然 应 该 在 投影 到 二 维 图 像 之 前 的 三 维 空间 完成 ， 因 为 二 维 变换 破坏 了 深度 比 
较 所 需要 的 深度 信息 。 撤 开 选 择 的 投影 方式 不 
谈 ， 在 一 个 点 处 的 基本 的 深度 比较 可 以 简化 为 
这 样 的 问题 ;给 定点 Pi = a, yn 21) SP2 = A, Y2 22), 
CHEREHE? 也 可 以 这 样 间 ，P1 与 P; 是 
香 在 同一 投影 线 上 ( 见 图 15-10 ) ? 如 果 回答 是 
肯定 的 ， 那么 需要 对 zi 与 z 进 行 比较 以 判定 哪 一 
点 离 视点 更 近 ; 反之 ， 则 两 点 之 间 不 存在 遮挡 





关系 。 投影 中 心 

深度 比较 通常 在 规格 化 变换 ( 见 第 6 章 ) 图 15-10 Pi 与 P; 在 同一 条 投影 线 上 ， 则 较 
之 后 进行 ， 这 样 ， 在 平行 投影 中 ， 投 影 线 方向 近 的 一 点 遮挡 较 远 的 一 点 ; 否则 ， 
平行 于 z 轴 ,而 在 透视 投影 中 则 从 原点 向 外 发 散 。 不 形成 这 挡 关系 《如 Pi 个 迹 接 P) 


对 平行 投影 而 言 ， 如 果 两 点 的 x1 = ob =y2， 则 两 点 在 同一 投影 线 上 。 而 对 透视 投影 而 言 ， 我 
们 必须 做 四 次 除法 ， 即 判断 xi/z1=x2/z2 且 yi/z1=y2/z2， 才 能 确定 两 点 在 同一 投影 线 上 ( 见 图 15-10 )。 
更 进一步 ， 如 果 P1 要 与 另外 的 一 点 P; 进 行 比较 ， 还 需要 再 多 做 两 次 除法 。 
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为 了 免 去 这 些 不 必要 的 除法 运算 ， 可 以 先 将 三 维 的 对 象 变换 到 三 维 的 屏幕 坐标 系 。 这 样 ， 
变换 后 对 象 的 平行 投影 就 与 未 变换 对 象 的 透视 投影 一 致 了 。 从 而 使 点 与 点 之 间 的 遮挡 测试 也 与 
平行 投影 中 相同 。 这 种 透视 变换 将 对 象 进行 变形 ， 同 时 将 投影 中 心 移动 到 z 轴 的 正 无 穷 远 处 ， 
使 投影 线 互相 平行 ( 见 图 6-56 )。 图 15-11 表 示 的 是 该 变换 的 透视 投影 视 见 体 的 效果 。 图 15-12 是 
一 个 立方 体 的 变形 效果 图 。 


y 


《一 1, 1,—1) 
z 
一 8) 
x 
a) 


图 15-11 规格 化 的 透视 投影 视 见 体 。a) 透 视 变换 前 ，b) 透 视 变换 后 


y ¥ 
Ep 3 
x x 
a) i; b) 


图 15-12 立方 体 。a) 透 视 变 换 前 ，b) 透 视 变换 后 
这 一 变换 的 实质 是 保存 了 相对 的 深度 、 直 线 和 平面 ， 同 时 也 执行 了 透视 缩小 效应 。 在 第 6 
章 中 已 经 讨论 过 ， 完 成 透视 缩小 效应 的 除法 运算 仅 对 每 一 点 执行 一 次 ， 而 不 必 在 两 点 之 间 进 行 
比较 时 执行 。 式 (6-48) 的 矩阵 可 表示 如 下 : 


a i) | 





1 0 0 0 
0 1 0 0 
M= 1 zs |) Zain E 71 PT) 
Q 0 hn Lhaa 
0 0 al 0 
该 矩阵 将 规格 化 的 透视 投影 视 见 体 变换 为 长 方 体 ， 其 边界 为 
-Il<x <1, -l<ysl, -l1<z<0 (15-2) 


规格 化 后 的 棱 台 视 见 体 在 进行 W 和 矩阵 变换 之 前 可 以 进行 一 定 的 裁剪 ， 但 裁剪 之 后 的 结果 必 

须 被 矩阵 WM 乘 。 另 一 个 有 效 的 方法 是 将 NM 矩阵 合成 到 透视 规格 化 变换 矩阵 Ne 中 见 第 6 章 )， 这 

样 就 只 需要 执行 一 次 矩阵 乘法 。 然 后 在 做 除法 之 前 对 齐 次 坐标 进行 裁剪 。 假 设 相 乘 后 的 结果 是 
(X, Y, Z, W), 那么 ， 当 W>0 时 ， 裁 前 的 边界 为 

-W<X<wW, -W SY SW, -W <Z <0 (15-3) 


> 


ERA (15-2) 中 用 WW，Y/W，Z/W 分 别 替换 x，y，z 而 得 ， 表 明 式 (15-2 ) 中 的 x，y 与 是 除 以 W 
后 所 得 的 值 。 裁 前 之 后 再 除 以 W 便 可 得 (xp. Yo. Zp )。( 对 于 W<0 的 情况 请 参见 6.5.4 节 。) 要 注意 
的 是 ， 和 矩阵 M 假 定 视 见 体位 于 z 轴 为 负 的 半空 间 中 。 为 了 表述 上 的 方便 ， 我 们 的 例子 常常 用 减少 正 
的 z 值 来 表示 远离 视点 。 在 另外 一 些 采 用 将 右手 坐标 系 转换 到 左手 坐标 系 的 系统 中 ， 则 正好 相反 。 

现在 ， 我 们 可 以 从 图 15-10 所 显示 的 复杂 性 中 解脱 出 来 ， 继 续 进 行 可 见面 的 判定 。 当 然 ， 
一 旦 确定 了 平行 投影 ， 透 视 变 换 和 矩阵 M 就 不 需要 了 ， 因 为 平行 投影 规格 化 变换 Nba 能够 使 投影 
线 平行 于 z 轴 。 
15.2.3 范围 与 包围 体 

在 第 3 章 中 ， 我 们 介绍 了 确定 屏幕 范围 的 方法 以 避免 不 必要 的 裁剪 运算 。 这 里 ， 我 们 用 同样 
的 方法 来 消除 对 象 或 它们 的 投影 之 间 的 不 必要 的 比较 运算 。 图 15-13 所 示 的 是 两 个 对 象 ( 此 处 是 
三 维 多 边 形 )、 对 象 的 投影 以 及 包围 它们 的 投影 的 正和 矩形 屏幕 范围 。 假 定 对 象 已 经 过 15.2.2 节 中 的 
透视 变换 矩阵 M 的 作用 ， 因 此 ， 多 边 形 在 〈x*, y) y 
平面 上 的 正 投影 只 须 简 单 地 将 各 顶点 的 z 坐 标 分 
量 忽 略 即 得 。 在 图 15-13 中 ， 它 们 的 屏幕 范围 并 
未 重生 ， 因 此 它们 的 投影 不 需要 进行 相交 测试 。 
如 果 它 们 的 屏幕 范围 重 释 ， 那 么 可 能 会 有 两 种 
情况 ( 如 图 15-14 所 示 ) 投影 也 重合 ( 图 15-14a ) 
或 投影 不 重大 ( 图 15-14b )。 在 这 两 种 情况 中 ， z 
都 必须 对 投影 是 否 重 释 进行 进一步 判断 。 对 图 图 15-13 两 个 对 象 、 对 象 在 (x, y) 平面 上 
15-14b， 通 过 判断 得 知 ， 两 部 分 投影 其 实 并 不 相 的 投影 以 及 包围 投影 的 区 域 
交 ， 这 表明 ， 包 围 投影 的 屏幕 范围 相交 并 不 总 
代表 着 投影 本 身 相 交 。 这 种 范围 测试 类 似 于 裁 
前 算法 中 的 简易 消除 测试 。 

和 矩形 区 域 测 试 也 称 为 包围 爹 测 试 。 这 种 区 
域 也 可 用 于 像 第 7 章 中 那样 包围 对 象 自 身 而 不 是 
它们 的 投影 。 这 时 的 包围 范围 成 为 立体 的 ， 也 a) 
称 为 包围 体 。 另 外 ， 也 有 用 于 包围 一 维 对 象 的 ， 图 15-14 包围 对 象 投 影 的 区 域 。a) 包 围 域 
比如 当 我 们 需要 判定 两 个 对 象 在 z 轴 上 是 否 重 益 。 ed aia 
图 15-15 所 示 的 便 是 这 种 情况 : 每 一 对 象 的 最 小 
与 最 大 的 z 值 之 间 的 范围 构成 一 个 无 限 的 包围 域 。 满 足下 列 条 件 时 ， 两 个 对 象 在 z 轴 上 便 无 重奏 


Zmax2 < Zmini 或 Zmaxl < Zmin2 (15-4) 








b) 


在 一 维 或 多 维度 上 利用 最 小 与 最 大 的 边界 
进行 比较 也 称 为 极 大 极 小 界 测 试 ( minmax 
testing )。 极 大 极 小 界 比较 时 ， 最 复杂 的 部 分 在 ea 
于 确定 范围 本 身 。 对 于 多 边 形 ( 或 其 他 完全 被 i 
包含 在 由 若干 点 定义 的 凸 面体 当中 的 对 象 ) 而 
言 ， 重 复 计算 所 有 点 的 坐标 并 记录 坐标 的 最 大 
与 最 小 的 值 ， 便 可 计算 出 范围 。 : 

范围 和 包围 体 不 仅 可 用 于 比较 两 个 对 象 或 图 15-15 用 一 维 范围 判定 对 象 是 否 重 全 
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它们 的 投影 ， 也 可 用 于 判定 投影 线 是 否 与 对 象 相交 。 包 括 计 算 点 和 二 维 投影 的 交 或 向 量 和 三 维 
对 象 的 交 ( 见 15.10 节 )。 

到 目前 为 止 我 们 只 讨论 了 极 大 极 小 范围 ， 当 然 还 存在 其 他 的 包围 体形 式 。 那 么 ,什么 样 的 
包围 体 最 好 呢 ? 毫 无 疑问 ， 答 案 取决 于 用 包围 体 本 身 进 行 测试 所 需 的 代价 以 及 包围 体 防 止 其 包 
含 对象 测 试 不 产生 相交 的 能 力 。Weghorst、Hooper 与 Greenberg[WEGH84] 把 包围 体 的 选择 作为 
一 个 对 象 相交 测试 的 总 代价 函数 7 的 极 小 化 来 处 理 。 这 可 以 表示 为 

T = bB + 00 (15-5) 
其 中 b 为 包围 体 做 相交 测试 的 次 数 ，B 是 执行 包围 体 相交 测试 的 代价 ，o 是 对 象 相交 测试 的 次 数 
(包围 体 实 际 相交 的 次 数 )，O 是 对 象 做 相交 测试 的 代价 。 

由 于 只 有 当 包围 体 实际 相交 时 才 会 执行 对 象 的 相交 测试 ， 可 知 o 生 2。 对 特定 对 象 与 测试 集合 
而 言 ，0 与 5 是 常量 , 但 8 与 o 则 随 包围 体 的 形状 与 尺寸 大 小 发 生变 化 。 一 个 “ 较 紧 ” 的 包围 休 ，o 
会 很 小 ,但 相应 的 8 可 能 较 大 。 包 围 体 的 有 效 性 也 可 能 受 其 包含 对 象 的 方位 以 及 与 其 相交 的 对 象 
的 种 类 的 影响 。 我 们 可 以 比较 一 下 图 15-16 中 所 示 的 马车 轮 的 两 个 包围 体 。 如 果 投 影 方面 垂直 于 (x, y) 
平面 ， 则 最 紧 致 的 包围 体 是 球体 。 如 果 考 虑 投影 方向 垂直 于 (x, DMO, z) 平 面 ， 则 长 方 体 为 较 紧 致 
的 包围 体 。 因 此 ， 可 能 有 多 个 包围 体 同 一 个 对 象 相 关 ， 而 根据 不 同情 况 选择 恰当 的 一 个 使 用 。 
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图 15-16 选择 包围 体 。( 经 允许 引 自 Hank Weghorst, Gary Hooper, Donald P. Greenberg, Program of 
Computer Graphics, Cornell University, 1984. ) 
15.2.4 背面 消除 
如 果 一 个 对 象 能 够 近似 为 一 实 多 面体 ， 那 么 它 的 多 边 形 表面 可 以 完全 包围 住 它 的 体积 。 假 
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定 表面 多 边 形 的 法 向 量 指向 多面 体外 部 。 如 果 多 面体 的 内 
部 完全 位 于 前 裁剪 平面 之 前 ， 那 么 那些 表面 法 向 量 指向 远 
离 观察 者 一 边 的 多 边 形 将 完全 不 可 见 ( 图 15-17 )。 这 些 不 
可 见 的 背面 多 边 形 应 该 在 进一步 的 处 理 中 被 去 掉 ， 这 种 技 
术 称 为 背面 消除 。 类 似 地 ， 非 背面 也 可 称 为 正面 。 

在 眼睛 坐标 系 中 ， 判 别 背面 的 方法 很 简单 。 只 需求 
出 投影 中 心 到 多 边 形 上 任 一 点 组 成 的 向 量 与 该 多 边 形 的 
表面 法 向 量 的 点 积 。 若 为 非 负 ， 则 是 背面 。( 严格 地 说 ， 
点 积 为 正 表 明 是 背面 。 点 积 为 零 时 表明 多 边 形 被 视 见 为 Z 4 _ 
边 )。 假 设 已 通过 透视 变换 或 需要 在 (x,y) 平面 上 做 正 Paman Cao ho) em 
交 投 影 ， 投 影 方向 为 (0, 0，- 1 )。 这 时 ， 点 积 测试 可 简 除 ， 而 正面 多 边 形 (C, E.G, H) 
化 为 判断 曲面 法 向 量 的 z 值 ， 若 为 负 ， 则 为 背面 。 如 果 环 MARETE. 
境 中 仅 含 有 一 个 凸 多 面体 ， 那 么 可 见面 判定 工作 也 就 是 进行 背面 的 剔除 ， 否 则 可 能 存在 一 些 正 
面 ， 如 图 15-17 中 的 C 与 E， 它 们 是 部 分 可 见 或 完全 不 可 见 的 。 

如 果 在 多 面体 中 存在 丢失 的 或 裁 前 过 的 正面 ， 或 多 边 形 根本 就 不 是 多 面体 的 一 部 分 时 ， 背 面 
多 边 形 需要 做 进一步 的 处 理 。 如 果 不 想 删除 ， 最 简单 的 方法 是 把 背面 多 边 形 当成 正面 ， 即 翻转 其 
法 向 量 的 方向 。 在 PHIGS + 系统 中 ， 用 户 能 够 为 面 的 每 一 侧 指定 完全 独立 的 属性 集合 。 

7.12.2 节 中 讨论 过 奇偶 校 验算 法 用 于 确定 一 点 是 否 包含 在 多 边 形 内 部 ， 从 这 个 算法 可 推导 出 ， 
一 条 穿 过 一 个 多 面体 的 投影 线 一 定 穿 过 相同 数目 的 背面 多 边 形 与 正面 多 边 形 。 于 是 ， 多 面体 投影 
中 的 点 一 定位 于 相同 数目 的 背面 与 正面 多 边 形 的 投影 中 。 因 此 ， 在 图 像 精度 的 可 见面 算法 中 ， 用 
背面 消除 能 够 省 去 一 半 的 多 边 形 计 算 量 。 平 均 来 看 ， 多 面体 中 约 有 一 半 的 多 边 形 是 背面 的 ， 因 此 ， 
对 对 象 精度 的 可 见面 判定 算法 而 言 ， 背 面 消除 算法 同样 可 以 减少 一 半 的 运算 量 。( 需要 注意 的 是 这 
只 是 指 平均 情况 。 例 如 ， 金 字 塔 的 塔 基 平面 就 有 可 能 是 惟一 的 背面 或 正面 。) 

背面 消除 是 对 象 精 度 的 技术 ， 时 间 花 费 与 多 边 形 个 数 呈 线性 关系 ， 通 过 对 要 显示 的 对 象 进 
行 预 处 理 可 得 到 亚 线性 的 性 能 。 例 如 ， 考 虑 一 个 立方 体 ， 其 中 心 为 坐标 原点 ， 每 个 面 都 垂直 于 
坐标 轴 。 从 立方 体外 的 任何 一 点 看 去 ， 都 最 多 有 3 个 面 可 见 。 更 进一步 ， 立 方 体 坐 标 系 可 划分 
为 8 个 45" 的 区 域 ， 每 个 区 域 对 应 3 个 潜在 的 可 见面 。 因 此 ， 视 点 在 坐标 系 中 的 位 置 可 用 于 选择 
这 8 个 集合 之 一 。 对 于 面相 对 较 少 的 对 象 ， 可 预先 建立 一 个 表 ， 这 样 ， 在 进行 可 见面 判定 时 不 
需要 一 改变 视点 就 必须 处 理 所 有 的 面 。 

在 对 象 具 有 很 多 面 时 由 视点 确定 的 可 见面 表 可 能 很 大 。Tanimoto[TANI77] 提 出 另 一 种 基于 
帧 相关 性 的 图 论 方法 。 凸 多 面体 的 每 个 面 对 应 一 个 节点 构成 一 个 图 ， 有 公共 边 的 两 个 面 对 应 的 
节点 连接 形成 图 的 边 。 对 初始 的 视点 位 置 计 算出 分 开 可 见面 与 不 可 见面 的 边 的 列表 。 该 列表 包 
括 了 所 有 形成 对 象 轮廓 的 边 。Tanimoto 证 明 ， 当 视点 位 置 在 帧 与 帧 之 间 变 化 时 ， 只 有 位 于 旧 轮 
廓 与 新 轮廓 之 间 的 面 的 可 见 性 需要 重新 计算 。 
15.2.5 空间 划分 

空间 划分 (spatial partitioning ) ( 也 称 为 空间 细 分 ( spatial subdivision ) ) 的 思想 是 将 一 个 
大 的 问题 分 解 成 一 些小 的 问题 ， 基 本 方法 是 在 预 处理 阶 段 将 对 象 或 它们 的 投影 分 成 空间 上 具有 
相关 性 的 若干 组 。 例 如 ， 我 们 可 以 将 投影 平面 划分 成 规则 的 二 维和 矩形 网 格 ， 并 求 出 每 个 对 象 的 
投影 位 于 哪些 网 格 空间 。 只 有 投影 位 于 相同 网 格 的 多 边 形 需要 判断 其 是 否 重 又 遮挡 。 这 一 技术 
应 用 于 [ENCA72; MAHN73; FRAN80; HEDG82] 中 。 空 间 划 分 技术 也 可 用 于 对 空间 对 象 添加 
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规则 的 三 维 网 格 。 这 样 ， 判 定 对 象 与 投影 线 相 交 的 过 程 可 通过 判断 投影 线 与 网 格 分 区 的 交 ， 再 
判断 对 象 是 否 位 于 分 区 中 来 提高 速度 ( 15.10 节 )。 

如 果 对 象 的 空间 分 布 非常 不 均匀 ， 采 用 适应 性 划分 会 更 有 效 ， 在 适应 性 划分 中 每 个 分 区 的 
大 小 可 变 。 一 种 可 行 的 方法 是 递归 地 细 分 空间 直到 达到 某 一 终止 条 件 为 止 ， 如 分 区 中 对 象 少 于 
某 一 分 区 的 最 大 对 象 个 数 时 细 分 终止 [ITAMM82]。12.6 节 中 的 四 叉 树 、 八 又 树 以 及 BSP 树 数 据 
结构 非常 适合 于 这 一 要 求 。 
15.2.6 层次 结构 

在 第 7 章 中 已 经 讨论 过 ， 层 次 对 联系 各 种 结构 以 及 不 同 对 象 的 运动 起 着 非常 重要 的 作用 。 
一 种 戏 人 式 的 层次 模型 是 将 每 个 子 节点 作为 其 父 节 点 的 一 部 分 。 该 结构 能 有 效 地 限制 可 见面 算 
法 中 对 象 比较 的 次 数 [CLAR76; RUBI80; WEGH84]。 层 次 结构 中 某 一 层次 的 对 象 包含 了 它 的 
所 有 子 对 象 ， 可 看 成 是 其 子 对 象 的 范围 ( 如 图 15-18 所 示 )。 这 时 ， 如 果 某 一 层 中 的 两 个 对 象 不 
相交 ， 那 么 这 两 个 对 象 各 自 的 较 低层 次 的 对 象 之 间 就 不 需要 进行 相交 测试 。 类 似 地 ， 只 有 当 投 
影 线 穿 过 层次 中 的 某 一 对 象 时 ， 才 需要 对 该 对 象 的 子 对 象 进 行 测试 。 这 种 层次 结构 的 使 用 是 体 
现 对 象 相关 性 的 一 个 重要 实例 。 层 次 的 自动 构建 方法 将 在 15.10.2 节 中 讨论 。 
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图 15-18 层次 结构 可 用 于 限制 对 象 比 较 的 次 数 。 仅 当 光 线 与 Building 和 Floor1 相 交 时 才 需 要 同 
Room1 到 Room3 进 行 相交 测试 





15.3 可 见 线 判定 算法 


至 此 ， 我们 已 讨论 了 一 些 一 般 性 的 技术 ， 下 面 介 绍 一 些 可 见 线 与 可 见面 的 算法 ， 看 这 些 技 
术 是 如 何 得 到 应 用 的 。 首 先 从 可 见 线 算法 谈 起 。 这 里 给 出 的 算法 全 都 是 对 象 精度 的 ， 且 以 一 系 
列 适 于 向 量 显示 的 可 见 线段 作为 输出 结果 。 后 面 讨论 的 可 见面 算法 也 可 用 于 可 见 线 的 判定 ， 只 
须 在 绘制 时 用 背景 颜色 绘制 多 边 形 的 内 部 而 用 线 的 颜色 绘制 多 边 形 的 边 。 大 多 数 可 见面 算法 生 
成 图 像 精 度 的 点 阵 数 据 ， 而 不 是 对 象 精度 的 边 的 列表 。 
15.3.1 Roberts 算 法 

最 早 的 可 见 线 算 法 由 Roberts[ROBE63] 提 出 。 该 算法 要 求 每 一 条 边 都 是 凸 多 面体 的 面 的 一 
部 分 。 首 先 ， 用 背面 消除 方法 除去 多 面体 所 有 背面 对 的 公共 边 ; 然后 ， 剩 下 的 每 一 条 边 与 每 一 
个 可 能 遮挡 它 的 多 面体 相 比较 。 许 多 多 面体 都 能 通过 范围 测试 被 去 除 : 它们 的 投影 范围 在 x 或 y 
上 可 能 不 重 又 ， 或 一 个 对 象 的 边界 在 z 轴 上 位 于 另 一 对 象 的 后 面 。 测 试 过 的 多 面体 依次 与 边 进 
行 比 较 。 由 于 是 凸 多 面体 ,对 任何 一 条 边 而 言 ,最 多 只 有 一 组 相 邻 点 被 某 一 多 面体 遮挡 。 因 此 ， 
一 个 多 面体 要 么 完全 遮挡 这 一 边 ， 要 么 留 下 边 的 一 段 或 两 段 未 被 训 挡 。 这 些 剩 下 的 未 被 迹 挡 的 
段 继续 与 下 一 多 面体 进行 比较 。 

Roberts 的 可 见 性 测试 采用 的 是 从 视点 到 被 测 边 上 一 点 的 参数 形式 的 投影 线 。 当 投影 线 穿 过 
多 面体 导致 端点 不 可 见 时 ， 其 投影 线 通过 多 面体 的 直线 方程 用 线性 规划 方法 求解 。 当 投影 线 上 
的 某 点 位 于 多 面体 的 正面 上 时 ， 该 投影 线 穿 过 多 面体 。Rogers[ROGE85] 给 出 了 Roberts 算 法 的 
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详细 解释 并 提出 了 几 种 改进 算法 的 方法 。 
15.3.2 Appel 算 法 

一 些 更 常用 的 可 见 线 算法 [APPE67; GALI69; LOUT70] 只 要 求 线 是 多 边 形 的 边 ， 而 不 是 
多 面体 的 边 。 这 些 算法 也 只 考虑 构成 正面 的 边 ， 
并 且 利 用 到 Appel 算 法 中 较为 典型 的 边 相 关 性 。 
Appel[APPE67] 定 义 了 线 上 一 点 的 不 可 见 量 
( quantitative invisibility )， 即 所 有 遮挡 该 点 的 
正面 多 边 形 的 个 数 。 当 线 从 后 面 每 穿 过 一 个 正 
面 多 边 形 时 ， 它 的 不 可 见 量 加 1; 而 当 它 从 后 
面 穿 出 其 前 向 多 边 形 时 ， 不 可 见 量 减 1。 一 条 
线 仅 当 它 的 不 可 见 量 为 0 时 可 见 。 图 15-19 中 线 
段 4B 的 每 一 段 都 标 上 了 不 可 见 量 ， 如 果 不 允 许 
多 边 形 互 相 贯 通 ， 线 的 不 可 见 量 只 有 在 穿 过 图 15-19 线段 的 不 可 见 量 ， 虚 线 部 分 是 不 
Appel 称 为 轮 廊 线 的 部 分 时 才 发 生 改 变 。 轮 廓 线 可 见 的 。4B 的 投影 与 轮廓 线 的 投 
可 以 是 正面 与 背面 共享 的 边 ， 也 可 以 是 非 封闭 影 的 交 用 黑 点 (*) 表 示 。AB 上 每 一 
多 面体 的 前 向 多 边 形 的 非 共享 边 。 两 个 前 向 多 | 
边 形 的 共享 边 不 改变 线 的 可 见 性 ， 因 此 不 属于 轮廓 线 。 在 图 15-19 中 ， 边 4B、CD、DF 与 KL 是 
轮廓 线 ， 而 CE、EF 与 JK 不 是 。 

轮廓 线 穿 过 某 一 边 之 前 可 通过 判断 它 是 否 穿 过 由 视点 与 该 边 的 两 端点 构成 的 三 角形 来 确 
定 。 这 需要 用 到 7.12.2 节 中 介绍 的 点 在 多 边 形 中 的 判别 法 。 由 视点 与 轮廓 线 可 确定 一 个 平面 ， 
用 该 平面 去 裁剪 要 考虑 的 边 ， 便 可 确定 轮廓 线 在 边 上 的 投影 。Appel 算 法 要 求 所 有 多 边 形 的 边 
按 与 多 边 形 一 致 的 方向 绘 出 。 这 样 ， 不 可 见 量 改变 的 符号 可 由 边 与 轮廓 线 的 又 积 的 符号 确定 。 

算法 首先 通过 确认 遮挡 它 的 前 向 多 边 形 的 个 数 来 确定 对 象 的 一 个 “种 子 ” 顶 点 的 不 可 见 量 。 
方法 是 直接 求 其 所 有 满足 条 件 的 正面 ， 其 条 件 是 该 正面 与 到 “种 子 ” 点 的 投影 线 的 交点 比 种 子 
点 本 身 近 。 然 后 利用 边 相 关 性 ， 对 由 该 点 导出 的 边 的 不 可 见 量 进行 修改 ， 每 经 过 一 次 轮廓 线 时 
增加 或 减少 不 可 见 量 值 。 只 绘 出 不 可 见 量 为 0 的 部 分 。 当 到 达 线段 的 另 一 端点 时 ， 这 一 端点 的 
不 可 见 量 再 作为 以 该 端点 作为 出 发 点 的 其 他 线段 的 初始 不 可 见 量 值 。 

在 轮廓 线 经 过 的 顶点 处 ， 不 可 见 量 的 变化 需要 进行 一 些 修正 。 从 该 顶点 导出 的 一 条 或 多 条 
线 可 能 会 被 共享 该 顶点 的 一 个 或 多 个 正面 多 边 形 所 遮挡 。 例 如 ， 图 15-19 中 ， 边 JK 的 不 可 见 量 
为 0， 而 边 KL 的 不 可 见 量 为 1!1， 因 为 对 象 的 顶 面 遮挡 了 它 。 这 一 顶点 处 的 不 可 见 量 的 改变 可 通 
过 测试 边 与 共享 顶点 的 正面 多 边 形 的 遮挡 关系 来 实现 。 

对 于 Appel 算 法 这 样 的 需要 处 理 多 边 形 相交 的 算法 而 言 ， 需 要 计算 边 与 正面 多 边 形 的 交 ， 并 用 
这 些 相 交 结 果 来 增 减 不 可 见 量 。 由 于 可 见 线 算法 总 是 在 边 与 边 或 边 与 对 象 之 间 进 行 比较 ， 采用 空 
间 划 分 方法 将 会 非常 有 效 。 每 条 边 只 需要 与 包含 它 的 投影 的 网 格 单元 中 的 边 或 对 象 进行 比较 。 
15.3.3 光环 线 算法 

任 一 种 可 见 线 算法 都 能 很 方便 地 实现 将 隐藏 线 绘制 成 用 点 、 杠 表示 的 虚线 及 低 亮 度 的 线 或 
由 其 他 显示 设备 支持 的 绘制 风格 。 这 样 ， 隐 藏 线 就 能 用 合适 的 线 型 表现 出 来 ,而 不 是 完全 不 显 
示 。Appel、Rohlf 与 Stein[APPE79] 另 外 提出 一 种 绘制 光环 线 的 算法 ( 图 15-20 )。 每 条 线 的 两 边 
都 有 一 层 光 环 ， 这 些 光环 能 使 其 后 面 的 线段 部 分 虚 化 。 与 前 面 描述 的 算法 不 同 的 是 ， 该 算法 并 
不 要 求 每 条 线 都 是 不 透明 多 边 形 面 的 一 部 分 。 在 视图 平面 上 的 线 线 相交 处 ， 位 于 后 面 的 线 的 相 
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应 部 分 被 虚 化 。 该 算法 对 每 条 线 与 位 于 其 前 方 的 线 求 交 ， 记 录 下 被 光环 虚 化 的 部 分 ， 然 后 在 完 
成 相交 计算 后 绘 出 每 条 线 的 可 见 部 分 。 如 果 光 环比 线 与 线 之 间 的 距离 大 ， 生 成 的 效果 便 与 普通 
的 隐藏 线 消除 算法 相似 ， 除 非 线 的 光环 扩展 到 它 所 在 多 边 形 之 外 。 





c) 


图 15-20 三 个 头 部 模型 。a) 未 消除 隐藏 线 ，b) 隐 藏 线 被 光环 虚 化 。c) 隐 藏 线 消除 。( Arthur Appel, 
IBM TJ. Watson Research Center 提 供 。) 


在 本 章 的 其 余部 分 ， 我 们 将 讨论 多 种 为 可 见面 判定 开发 的 算法 。 我 们 的 重点 是 要 计算 出 对 
象 表面 的 哪些 部 分 是 可 见 的 , 至 于 表面 颜色 的 判定 需要 留 到 第 16 章 解决 。 在 讲述 每 一 个 算法 时 ， 
我 们 着 重 于 其 对 多 边 形 的 应 用 ， 同 时 也 指出 何 时 能 推广 到 处 理 其 他 对 象 。 


15.4 ZÆ TA 


无 论 是 从 硬件 还 是 软件 的 角度 考虑 ，z 缓 存 或 深度 缓存 算法 都 是 最 简单 的 可 见面 判定 算法 。 它 
最 早 由 Catmull[CATM74b] 提 出 ， 属 于 图 像 精度 算法 。 该 算法 需要 一 个 帧 缓存 F 用 于 存储 每 一 点 颜色 
fi; 还 需要 一 个 同样 大 小 的 z 缓 存 (z-buffer ) Z 用 来 存储 每 一 点 的 z 值 。z 缓 存 初始 化 为 0 值 ， 代 表 后 裁 
前 平面 的 z 值 ， 帧 缓存 初始 化 为 背景 颜色 。z 绥 存 中 能 存储 的 最 大 z 值 代表 前 裁剪 平面 。 多 边 形 按 任意 
顺序 扫描 转换 到 帧 缓存 。 在 扫描 转换 过 程 中 ， 如 果 多 边 形 对 应 到 (x.y) 的 点 比 缓存 中 现 有 的 点 离 
视点 更 近 ， 那 么 用 新 点 的 颜色 与 深度 值 蔡 代 旧 值 。 图 1S-21 是 z 组 存 算法 的 伪 代 码 ， 读 写 缓 存 的 过 程 
在 第 3 章 中 用 的 是 WritePixel 与 ReadPixel] 过 程 ， 这 里 增加 了 ReadZ 与 WriteZ 过 程 用 于 读 写 z 缓 存 。 668 


void zBuffer(void) 
{ 
int x, y; 
for (y 二 0;y < YMAX; y+ 十 ) { A* 清除 巾 缓 存 和 zx 缓存 */ 
for (x = 0;x < XMAX; x++) { 


WritePixel (x, y, BACKGROUND-VALUE); 
WriteZ (x, y, 0); 


} 
} 


for ( 每 个 多 边 形 ) { + 画 多 边 形 */ 
for ( 多 边 形 投影 中 的 每 个 像素 { 
double pz = ( 在 像素 坐标 (x, 刀 处 的 多 边 形 的 z 值 ); 
if (pz >= ReadZ (x, y)) { > 新 点 并 不 是 更 远 的 */ 
WriteZ (x, y, pz); 





图 15-21 z 缓 存 算法 伪 代 码 
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WritePixel ( x, y, 在 像素 坐标 (x, y) 处 的 多 边 形 的 颜色 ); 
} 
} 


} 
} /* zBuffer */ 





图 15-21 (4 ) 


不 需要 预 排 序 ， 也 不 需要 进行 对 象 与 对 象 之 间 的 比较 。 对 确定 的 x 与 y 而 言 ， 整 个 过 程 的 运 
算 量 仅 相 当 于 对 集合 {Zi; Q, y), Fi (x, y)} 的 搜索 以 找到 最 大 的 Zi;。z 缓 存 与 帧 缓存 总 是 记录 每 一 
(x, ») 处 当前 最 大 z 值 所 对 应 的 信息 。 因 此 ， 多 边 形 按 它们 被 处 理 的 顺序 显示 在 屏幕 上 ， 扫 描 转 
换 每 一 多 边 形 时 一 次 处 理 一 条 扫描 线 到 缓存 中 ( 见 3.6 节 )。 图 15-22 是 两 个 多 边 形 的 释 加 ， 两 
个 多 边 形 分 别 用 不 同 的 明暗 度 表示 ; z 值 也 显示 在 图 中 。 

利用 深度 相关 性 及 多 边 形 是 平面 的 事实 ， 可 以 简化 扫描 线 上 每 点 z 值 的 计算 。 一 般 而 言 ， 
要 计算 z 值 ， 必 须 求解 平面 方程 Ax+ By + Cz +D=0: 


FSS asl lies as = By (15-6) 
WRECK, y) 处 式 (15-6) 求 得 z1/， 则 在 (x+ Ax, y) 处 z 值 为 : 
二 An (15-7) 


式 中 A/C 为 常量 ， 则 给 定 z(x, 时 ， 求 zx + 1, 只 需要 做 一 次 减法 ， 其 中 Ae=1。 类 似 的 增 量 计算 可 用 
[669| “于 求 下 一 扫描 线 的 第 一 个 zx 值 ， 只 需要 对 每 一 心 减 去 BC。 另 外 ， 如 果 面 未 确定 或 多 边 形 非 平面 ( 见 
11.1.3 节 )，z(x, 习 可 通过 多 边 形 沿 扫描 线 上 的 一 对 边 处 z 值 的 插值 获得 (图 15-23 )。 此 处 也 可 使 用 递 
增 计 算 方法 。 这 里 当 一 点 的 可 见 性 判定 条 件 未 满足 时 ， 不 需要 计算 该 像素 的 颜色 。 因 此 ， 当 像素 的 
可 以 有 效 地 先 显示 最 近 的 对 象 。 






blolololololololol 


图 15-22 z 缓 存 。 不 同 多 边 形 覆 盖 的 点 用 不 同 的 灰 度 值 表示 ,，z 值 用 数字 标 出 。a) 增 加 一 个 z 为 党 
量 的 多 边 形 到 空 的 缓存 中 ，b) 增 加 另 一 个 多 边 形 与 第 一 个 相交 
z 缓 存 算法 并 不 要 求 对 象 由 多 边 形 构成 。 事 实 上 ， 该 算法 最 具 吸 引力 的 地 方正 是 它 能 用 于 
绘制 任意 的 对 象 ， 只 要 该 对 象 的 投影 的 每 一 点 处 的 明暗 度 及 z 值 可 以 确定 ， 从 而 不 需要 进行 求 
交 计 算 。 
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图 15-23 多 边 形 边 与 扫描 线 上 z 的 插值 。z, 由 zi 与 z 之 间 插 值 获得 ; z 由 z 与 zs 之 间 插 值 获得 ; z 由 za 
与 之 间 插 值 获得 

z 绥 存 算法 对 x 与 y 进 行 基本 的 排序 ， 不 需要 进行 比较 运算 。z 排 序 在 每 一 点 处 对 包含 该 点 的 
每 个 多 边 形 只 做 一 次 比较 。 可 见面 计算 需要 的 时 间 同 对 象 中 包含 多 边 形 的 个 数 无 关 。 因 为 ， 平 
均 来 看 ， 当 视 见 体 中 多 边 形 个 数 增加 时 ， 每 个 多 边 形 覆盖 的 点 数 却 减 少 了 。 因 此 ， 搜 索 的 每 一 
集合 的 平均 大 小 是 固定 的 。 当 然 ， 多 边 形 增加 带 来 的 扫描 转换 量 的 增加 也 必须 另外 考虑 。 

尽管 z 缓 存 算法 需要 大 量 的 存储 空间 ， 但 实现 起 来 却 非常 方便 。 当 内 存 很 紧张 时 ， 可 以 考 
虑 将 图 像 扫 描 转 换 成 条 状 ， 只 需要 对 处 理 的 每 一 条 图 像 准 备 足 够 的 z 缓 存 。 缺 点 在 于 要 对 对 象 
做 多 遍 的 处 理 。 由 于 z 缓 存 很 简单 且 不 需要 附加 的 数据 结构 ， 随 着 内 存 造价 的 降低 ， 许 多 基于 z 
缓存 的 硬件 和 固件 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 这 在 第 18 章 中 将 详细 讨论 。 因 为 z 缓 存 算法 在 图 像 
精度 进行 操作 ， 很 容易 产生 走样 的 问题 。15.7 节 中 的 A 缓存 算法 [CARP84] 用 未 加 权 面 积 采 样 的 
离散 逼近 算法 来 解决 这 一 问题 。 

z 缓 存 算 法 的 硬件 实现 常 采 用 16 位 到 32 位 的 整数 值 ， 而 软件 ( 有些 硬件 ) 实现 采用 浮 点 值 。 
尽管 16 位 的 z 缓 存 对 许多 CAD/CAM 应 用 已 经 足够 了 ， 但 对 于 毫米 级 细节 定义 的 对 象 分 布 在 几 公 
里 范围 的 场景 时 就 力不从心 了 。 更 糟 的 是 ， 如 果 采 用 透视 投影 变换 ， 变 换 除 法 带 来 的 远 距 离 z 
值 的 压缩 效果 会 对 深度 排序 和 远 距 离 对 象 的 求 交 产 生 严 重 的 影响 。 靠 近视 图 平面 时 应 该 变换 成 
不 同 的 整数 z 值 的 两 点 ， 在 距离 很 远 时 可 能 会 变换 成 相同 的 z 值 (人 参见 习题 15.13 和 [HUGHS89] )。 

z 缓 存 算法 的 精度 有 限 ， 还 会 带 来 另 一 种 走样 问题 。 在 绘制 从 不 同 端点 出 发 的 两 共 线 边 的 
公共 部 分 时 ， 扫 描 转 换算 法 通常 会 作为 两 类 不 同 的 像素 集 来 处 理 。 这 样 ， 由 于 对 z 插 值 时 可 能 
会 产生 数值 上 的 误差 ， 这 些 边 上 相同 的 像素 可 能 会 得 到 略微 不 同 的 z 值 。 这 一 点 在 绘制 多 面体 
的 不 同 面 的 共享 边 时 表现 非常 明显 。 在 同一 条 边 上 ， 有 些 可 见 像素 是 某 一 多 边 形 的 一 部 分 ， 而 
另 一 些 像素 却 是 另 一 相 邻 多 边 形 的 一 部 分 。 这 个 问题 可 以 通过 插入 一 些 附加 顶点 以 保证 这 些 顶 
点 位 于 公共 部 分 的 相同 位 置 来 解决 。 

在 图 像 绘制 出 来 以 后 ，z 缓 存 仍 然 有 其 存在 的 价值 。 因 为 可 见面 判定 算法 只 用 到 这 一 种 数 
据 结构 ， 可 以 将 这 种 结构 同 图 像 保 存在 一 起 以 便 其 他 z 值 可 计算 的 对 象 与 其 合并 时 使 用 。 该 算 
法 也 可 以 改写 成 当 绘 制 选 定 的 对 象 时 z 缓 存 内 容 不 变 。 当 z 缓 存 用 这 种 方式 被 屏蔽 掉 时 ， 某 一 对 
象 能 够 消除 隐藏 面 并 被 绘制 到 一 个 独立 的 覆盖 平面 中 ( 如果 该 对 象 是 x 与 的 单 值 函数 )， 并 且 
能 够 在 不 影响 z 缓 存 内 容 的 前 提 下 被 删除 。 这 样 ， 简 单 的 对 象 ， 如 规则 网 格 等 图 形 ， 能够 在 图 
像 中 的 x, y 与 z 方 向 移动 ， 充 当 “3D 指 示 ”， 并 能 与 场景 中 的 对 象形 成 自然 的 遮挡 与 被 遮挡 关系 。 
部 分 切除 的 效果 也 很 容易 实现 ， 即 根据 z 值 是 否 位 于 某 一 切割 平面 之 后 来 写 z 缓 存 与 帧 缓存 。 如 
果 显 示 的 对 象 对 每 一 (x, y) 有 惟一 的 z 值 ， 那么 z 缓 存 的 内 容 也 可 用 于 计算 面积 和 体积 。: 习 题 
15.25 解 释 了 如 何 用 z 缓 存 来 进行 拾取 。 

Rossignac 与 Requicha[ROSS86] 讨 论 了 如 何 用 z 缓 存 算法 处 理 CSG 定 义 的 对 象 。 平 面 投 影 上 的 每 一 
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像素 仅 当 它 的 z 值 更 近 且 该 平面 构成 CSG 对 象 的 一 部 分 时 才 被 写 人 。 不 同 于 在 每 一 像素 上 只 存储 最 
近 z 值 点 ，Atherton 提 出 在 :缓存 中 存 入 所 有 点 的 列表 ， 这 些 点 按 z 值 排序 ， 且 存 人 每 一 点 所 属 面 的 标 
识 ， 构 成 对 象 缓存 [ATHE81]。 由 后 处 理 阶段 确定 图 像 如 何 显示 。 这 样 ， 许 多 特殊 的 效果 ( 如 透明 、 
裁剪 以 及 布尔 集合 运算 ) 都 可 以 通过 处 理 每 个 像素 的 列表 获得 ， 而 不 用 重新 扫描 转换 这 些 对 象 。 


15.5 列表 优先 级 算法 


列表 优先 级 算法 确定 对 象 的 可 见 性 排序 以 保证 对 象 按 这 一 顺序 绘制 时 能 得 到 正确 的 图 像 结 
果 。 例如， 如 果 对 象 之 间 在 z 方 向 上 不 存在 重 释 的 情况 ， 那 么 ,我 们 只 需要 将 对 象 按 z 值 的 增加 
进行 排序 ， 并 按照 这 一 顺序 进行 绘制 。 较 近 的 多 边 形 会 覆盖 较 远 的 多 边 形 ， 从 而 使 近 的 对 象 谈 
挡住 较 远 的 对 象 。 如 果 在 z 方 向 上 存在 重 公 的 现象 ， 我 们 仍然 有 可 能 判断 出 正确 的 顺序 ,如 图 15- 
24a 所 示 。 如 果 对 象 之 间 循 环 重 琶 ， 如 图 15-24b 和 图 15-24c 所 示 ， 或 互相 穿 透 ， 那么 就 没有 正 
确 的 顺序 。 这 时 ， 就 有 必要 将 一 个 对 象 分 割 成 几 部 分 以 使 得 线性 排序 成 为 可 能 。 
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图 15-24 z 方 向 上 多 边 形 重 从 的 例子 


列表 优先 级 算法 是 对 象 精度 算法 与 图 像 精度 算法 的 混合 。 深 度 比较 与 对 象 分 割 都 是 对 象 精 
度 的 。 只 有 扫描 转换 ( 它 覆 盖 已 绘制 对 象 的 像素 依赖 于 图 形 设 备 的 性 能 ) 是 图 像 精 度 的 算法 。 
因为 排序 对 象 的 列表 是 以 对 象 精度 生成 ， 所 以 可 以 以 任意 的 分 辩 率 重复 显示 。 正如 我 们 将 要 看 
到 的 ， 列 表 优 先 级 算法 在 以 下 几 个 方面 有 所 不 同 : 如 何 确定 顺序 ， 哪些 对 象 需要 被 分 割 以 及 何 
时 进行 分 割 。 具 体 而 言 ， 排 序 不 一 定 是 在 z 方 向 上 ， 有 些 对 象 既 没有 循环 重合 也 没有 互相 穿 透 ， 
并 且 分 割 操作 可 能 与 观察 者 的 位 置 无 关 。 

15.5.1 深度 排序 算法 

深度 排序 算法 由 Newell、Newell 与 Sancha[NEWE72] 提 出 ， 其 基本 思想 是 按照 逐步 靠近 视 
点 的 顺序 绘制 多 边 形 到 帧 缓存 。 依 次 执行 以 下 三 步 : 

1) 按 z 坐 标 从 小 ( 远 ) 到 大 GEE) 对 所 有 的 多 边 形 排序 。 

2) 解决 所 有 可 能 出 现 的 排序 上 的 歧义 ， 这 些 歧义 可 能 由 z 方 向 上 的 多 边 形 重合 导致 ， 必 要 
时 对 多 边 形 进行 分 割 。 

3) 按 z 坐 标的 升序 ( 由 远 及 近 ) 扫描 转换 每 一 个 多 边 形 。 

在 SPHIGS 中 便 使 用 了 这 种 明确 的 优先 级 系统 ， 它 取 代 了 最 小 z 值 的 表示 法 ， 不 再 会 有 深度 
上 的 歧义 ， 因 为 每 一 个 优先 级 都 对 应 于 一 个 不 同 的 常量 z 的 平面 。 深度 排序 的 简化 形式 常常 称 
为 画家 算法 ， 它 很 像 是 一 个 画家 由 远 及 近 地 绘画 的 过 程 ， 近 的 对 象 覆盖 在 远 的 上 面 。 对 象 位 于 
常量 z 的 平面 的 环境 ， 例 如 某 些 VLSI 布局 、 制 图 以 及 窗口 管理 ， 称 为 是 二 维 半 ， 它 们 都 可 以 正 
确 地 用 画家 算法 处 理 。 画家 算法 也 可 用 于 多 边 形 并 不 位 于 常量 z 平 面 中 的 场景 ， 此 时 的 多 边 形 
按照 最 小 的 z 值 或 其 质心 的 最 小 的 z 值 进行 排序 ， 上 述 的 第 二 步 可 省 略 掉 。 尽 管 可 以 将 场景 构造 
成 适 于 该 算法 的 形式 ， 但 常常 会 出 现 排序 不 正确 的 情况 。 

图 15-24 给 出 了 一 些 有 歧义 的 情况 ， 需要 执行 上 述 的 第 二 步 来 加 以 解决 。 具 体 步 又 如 下 : 
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假设 当前 排序 列表 的 远 端 多 边 形 为 P。 在 该 多 边 形 扫描 转换 到 帧 缓存 之 前 ， 必 须 与 所 有 的 在 z 方 
向 上 与 P 有 重 迭 的 多 边 形 (BONO) 进行 测试 ， 以 保证 P 不 能 遮挡 C 从 而 使 P 能 够 在 C 之 前 被 写 入 。 
最 多 执行 5 次 测试 ， 一 次 比 一 次 复杂 度 高 。 一 遍 成 功 后 ， 即 忆 不 能 遮挡 CO 时 ， 下 一 个 多 边 形 C 继 
续 进 行 测试 。 如 果 所 有 的 多 边 形 都 通过 了 测试 ， 那 么 P 就 开始 扫描 转换 ， 列 表 中 的 下 一 多 边 形 
成 为 新 的 P。 这 5 次 测试 是 : 

1) 多 边 形 的 x 方 向 是 否 重 释 ? 

2) 多 边 形 的 y 方 向 是 否 重 委 ? 

3) P 是 否 完全 位 于 QO 平面 的 远离 视点 的 一 边 ? ( 图 15-24a 不 成 立 ， 图 15-25 成 立 。) 

4) 0 是 和 否 完 全 位 于 FP 平面 与 视点 相同 的 一 边 ? ( 图 15-24a 不 成 立 ， 图 15-26 成 立 。) 

5) 多边形 到 (cy 平面 的 投影 是 否 不 重 委 ? (这 一 点 可 以 通过 对 多 边 形 的 边 之 间 进 行 比较 来 判定 。) 
习题 15.6 提 供 了 一 种 实现 测试 3 和 4 的 方式 。 





图 15-25 测试 3 为 真 图 15-26 测试 3 为 假 ， 而 测试 4 为 真 


如 果 所 有 5 项 测试 都 失败 , TEN PMO, 因此 需要 测试 C 是 否 能 够 在 P 之 前 扫描 转换 。 
测试 1、2 和 5 并 不 需要 重复 执行 ， 但 测试 3 和 4 中 的 多 边 形 要 做 一 次 交换 ; 

3) C 是 否 完全 位 于 P 平 面 的 远离 视点 的 一 边 ? 

4') P 是 否 完全 位 于 Q 平 面 与 视点 相同 的 一 边 ? 

在 图 15-24a 中 ,测试 3 为 真 。 因 此 ， 可 以 将 QC 移动 到 列表 的 顶端 使 之 成 为 新 的 P。 而 在 图 15-24b 
中 ， 测 试 仍然 不 能 得 出 结论 。 事 实 上 ，P 与 仍然 不 能 按照 正确 的 顺序 完成 扫描 转换 。 这 时 ，P 
或 CO 中 必须 有 -一个 被 对 方 的 平面 所 分 割 ( 见 3.14 节 中 有 关 多 边 形 裁剪 , 将 裁剪 边 作为 裁剪 平面 )。 
初始 的 未 分 割 多 边 形 被 舍弃， 分 割 后 的 碎片 按照 正确 的 z 排 序 插入 列表 ， 算 法 同 前 面 一 样 继续 
进行 。 

图 15-24c 是 一 种 更 复杂 的 情形 。P，0Q 与 x 中 任 一 个 多 边 形 都 可 以 移动 到 列表 的 顶端 ， 使 其 
与 另 一 多 边 形 确定 正确 的 顺序 ， 但 不 能 保证 同 另 两 个 都 形成 正确 的 顺序 。 这 将 产生 一 个 无 限 的 
循环 。 为 了 避免 循环 处 理 ， 必 须 对 移动 到 列表 顶端 的 多 边 形 进行 标记 。 这 样 ， 当 最 初 的 5 次 测 
试 失败 且 当 前 的 多 边 形 O 被 标记 时 ， 测 试 3 与 4 就 不 需要 执行 ， 而 是 将 P 或 @ 做 分 割 ( 就 好 像 测 
试 3 与 4 都 失败 了 )， 再 将 分 割 后 的 碎片 重新 插入 。 

有 没有 可 能 出 现 两 个 多 边 形 已 经 有 了 正确 的 排序 但 所 有 的 测试 都 失败 的 情况 呢 ? 我 们 看 看 
图 15-27a 中 的 P 和 Q@。 这 里 仅 显示 出 了 每 个 顶点 的 z 坐 标 。P 和 OQ 位 于 当前 的 位 置 时 ， 简 单 的 画家 
算法 与 完全 深度 排序 算法 都 首先 扫描 转换 P。 现在 , 顺 时 针 旋 转 @, 旋转 时 保持 QC 在 它 的 平面 中 ， 
直到 它 开 始 遮 挡 P， 但 不 允许 P 和 C 自 身 相 交 (图 15-27b )。( 你 也 可 以 很 容易 地 用 两 手 模拟 P 和 
QO， 掌心 对 着 自己 。) P 和 Q 在 z 方 向 上 有 重 和 又 部 分 ， 因 此， 必须 进行 比较 运算 。 注 意 到 测试 1 和 2 
(x 和 y 方 向 ) 均 失 败 ; 测试 3 和 4 也 失败 ,因为 没有 哪个 多 边 形 在 另 一 个 的 半空 间 中 ; 测试 5 失败 ， 
因为 投影 重 肆 。 由 于 测试 3 和 4' 也 失败 ， 即 使 P 能 够 在 C 之 前 被 扫描 转换 ， 多 边 形 也 将 被 分 割 。 
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因为 P 有 最 小 的 z 坐 标 ， 简 单 画家 算法 能 首先 正确 地 绘 出 P， 但 可 以 用 另 两 个 值 再 尝试 一 下 : P 
的 底 端 为 z = -0.5， 顶 端 为 z = 0.5。 





图 15-27 正确 排序 的 多 边 形 可 能 被 深度 排序 算法 分 割 。 多 边 形 顶 点 处 标 出 其 z 值 。a) 多 边 形 P 和 @ 
未 分 割 便 直接 扫描 转换 ，b) 多 边 形 P 和 2 排序 正确 但 5 次 测试 均 失 败 


15.5.2 二 元 空间 划分 树 

= nit i WY Ri Kennari EN FUG. A 
种 非常 有 效 的 计算 静态 三 维 多 边 形 集合 之 间 可 见 性 关系 的 算法 ， 适 用 于 视点 任意 变化 的 情形 。 
该 算法 以 费时 费 空间 的 预 处 理 过 程 为 代价 ， 获 得 一 个 线性 的 显示 算法 ,每 次 视点 变化 时 执行 一 
次 该 线性 算法 。 该 算法 非常 适用 于 视点 变化 ， 而 场景 对 象 不 变 的 情形 。 

BSP 树 算法 是 基于 Schumacker 的 工作 [SCHU69]， 基 本 思想 是 将 环境 看 成 是 由 很 多 的 徐 
( 面 的 集合 ) 组 成 ， 如 图 15-28a 所 示 。 如 果 能 找到 一 个 平面 将 一 组 复 与 另 一 组 篮 完 全 分 开 ， 那 
么 ,与 视点 位 于 同一 边 的 簇 可 能 遮挡 另 一 个 徐 ， 而 不 可 能 被 男 一 个 徐 所 遮挡 。 这 些 簇 本 身 又 能 
够 找到 一 个 平面 递归 地 划分 下 去 。 如 图 15-28b 所 示 ， 这 样 一 种 对 环境 的 划分 能 够 用 一 棵 二 又 树 
来 表示 ， 它 的 根 是 首次 选取 的 划分 平面 。 树 的 内 部 节点 是 划分 平面 ， 叶 节点 是 空间 区 域 。 每 一 
个 区 域 都 对 应 一 个 惟一 的 次 序 ， 使 得 当 视 点 位 于 该 区 域 时 ， 簇 之 间 能 确定 正确 的 遮挡 关系 。 判 
定 视点 位 于 哪 一 区 域 的 过 程 很 简单 ， 只 需要 将 视点 从 根 开 始 向 下 遍历 整 棵 树 ， 并 通过 与 每 个 节 
点 处 的 划分 平面 进行 比较 来 选择 左 子 树 或 右 子 树 。 





图 15-28 簇 优 先 级 。a) 簇 1 到 3 被 划分 平面 P1 和 P2 分 割 ， 得 到 A 到 D 四 个 视点 可 能 位 于 的 区 域 。 每 
个 区 域 有 不 同 的 簇 优先 级 ; b) a) 的 二 又 树 表示 [SUTH74a] 


Schumacker 在 簇 中 选择 面 的 原则 是 使 每 一 个 面 都 有 一 个 与 视点 无 关 的 优先 级 ， 如 图 15-29 所 
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示 。 在 相对 于 视点 的 背面 被 消除 后 ， 当 面 
的 投影 相交 时 ， 具 有 较 小 优先 级 的 面 遮挡 
较 大 优先 级 的 面 。 对 任何 一 个 像素 而 言 ， 
要 显示 的 正确 的 面 是 投影 覆盖 该 像素 的 最 
高 优先 级 的 徐 中 具有 最 高 优先 级 ( 最 小 的 





数字 编号 ) 的 面 。Schumacker 用 专门 的 硬 a) 

件 来 判定 每 一 像素 处 位 于 最 前 面 的 面 。 另 。 ”图 15-29 面 的 优先 级 。a) 簇 中 的 面 和 它们 的 优先 
外 ， 可 以 将 能 按照 其 优先 级 递增 的 次 序 显 级 ， 较 小 的 数字 表示 较 高 的 优先 级 ; b) 
示 出 来 (基于 视点 )， 每 一 能 中 的 面 也 可 可 见面 的 优先 级 [SUTH74a] 


以 按照 面 的 优先 级 递增 的 次 序 显 示 出 来 。BSP 树 方法 并 不 需要 对 这 两 部 分 分 别 计算 以 求 得 正确 
的 顺序 ， 它 采用 扩展 的 Schumacker 算 法 计算 徐 的 优先 级 。 基 本 思想 是 基于 这 样 一 个 事实 : 对 于 
一 个 多 边 形 而 言 ， 如 果 位 于 它 的 远离 视点 一 边 的 所 有 多 边 形 最 先 被 显示 ; 然后 显示 它 自身 ; 最 
后 显示 它 的 位 于 视点 一 边 的 多 边 形 ， 那 么 该 多 边 形 一 定 能 够 保证 其 扫描 转换 的 正确 性 ( 即 不 会 
产生 与 其 他 多 边 形 不 正确 的 重 倒 情况 )。 我 们 需要 保证 这 一 点 对 每 一 个 多 边 形 都 成 立 。 

BSP 树 算法 通过 构造 一 棵 多 边 形 的 二 叉 树 〈 即 BSP 树 ) 使 多 边 形 之 间 的 顺序 非常 容易 判定 。 
BSP 树 的 根 是 从 所 有 待 显 示 的 多 边 形 中 选择 出 来 的 ， 无 论 选 择 哪 一 个 多 边 形 ， 算 法 都 能 正确 运行 。 
根 多 边 形 用 于 将 整个 环境 划分 成 两 个 半空 间 。 一 个 半空 间 包 含 所 有 位 于 根 多 边 形 之 前 的 多 边 形 ， 
即 与 它 的 表面 法 向 量 对 应 的 一 边 ; 另 一 半空 间 包含 根 多 边 形 之 后 的 多 边 形 。 同 时 位 于 前 半空 间 与 
后 半空 间 的 多 边 形 被 根 多 边 形 所 在 平面 分 割 ， 所 得 的 两 部 分 分 别 归 人 相应 的 半空 间 。 在 前 后 半空 
间 中 又 可 以 分 别 选 出 一 个 多 边 形 作为 根 节点 的 前 后 子 节点 ， 每 一 个 子 节点 再 递归 地 用 于 划分 各 自 
半空 间 中 的 剩余 多 边 形 ， 依 此 类 推 。 当 每 个 节点 都 只 包含 一 个 多 边 形 时 ， 算 法 结束 。BSP 树 构造 
过 程 的 伪 代 码 见 图 15-30， 图 15-31 是 构造 出 的 一 棵 树 。 


typedef struct { 

polygon root; 

BSP. tree «backChild, *frontChild, 
} BSP tree; 


BSP. tree BSP. makeTree (polygon *polyList) 


polygon root, 
polygon *backList, «frontList, 
polygon p, backPart, frontPart, + 假设 每 个 多 边 形 都 是 是 多 边 形 */ 


if (polyList == NULL) 
return NULL; 
else { 
root = BSP selectAndRemovePoly (&polyList); 
backList = NULL; 
frontList = NULL; 
for ( polyList 中 剩余 的 每 个 多 边 形 )《 
if ( 多 边 形 P 在 根 的 前 面 ) 
BSP_addToList (p, &frontList); 
else if ( 多 边 形 P 在 根 的 后 面 ) 
BSP addToList (p, &backList); 


图 15-30 构造 BSP 树 的 伪 代 码 
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else { /#* 多 边 形 P 必 须 被 分 割 */ 
BSP splitPoly (p, root, &frontPart, &backPart); 
BSP_addToList (frontPart, &frontList); 
BSP_addToList (backPart, &backList); 


} 
return BSP combineTree (BSP. makeTree (frontList), 
root, 


BSP makeTree (backList)); 


} /* BSP makeTree */ 





图 15-30 ( 续 ) 
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图 15-31 BSP 树 。a) 场 景 顶 视图 与 未 递归 的 BSP 树 ， 其 中 多 边 形 3 为 根 ，b) 构 造 左 子 树 ，c) 完 整 的 
树 ，d) 以 多 边 形 5 为 根 的 另 一 棵 树 (基于 [FUCH83] ) 
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显然 ， 对 于 给 定 的 任意 视点 ， 我 们 都 可 以 通过 按 一 定 次 序 遍 历 BSP 树 的 方法 获得 依 优先 级 
正确 排序 的 多 边 形 列表 。 我 们 可 以 从 根 多 边 形 看 起 ， 它 将 其 余 的 多 边 形 分 成 两 个 集合 ， 每 一 个 
都 完全 位 于 该 多 边 形 所 在 平面 的 一 边 。 因 此 ， 算 法 只 需要 保证 各 集合 之 间 显 示 的 相对 次 序 正确 
即 可 ， 即 两 个 集合 的 多 边 形 之 间 互 不 影响 ， 且 根 多 边 形 能 够 正确 地 显示 并 保持 与 其 他 集合 之 间 
的 正确 次 序 。 如 果 视 点 位 于 根 多 边 形 的 前 半空 间 ， 算 法 必须 先 显示 后 半空 间 的 多 边 形 (那些 可 
能 被 根 遮挡 的 多 边 形 )， 然 后 显示 根 ， 最 后 显示 前 半空 间 的 多 边 形 (可 能 遮挡 根 的 多 边 形 )。 反 
之 ， 如 果 视 点 位 于 根 多 边 形 的 后 半空 间 ， 算 法 必须 先 显 示 前 半空 间 的 多 边 形 ， 然 后 显示 根 ， 最 
后 显示 后 半空 间 的 多 边 形 。 若 多 边 形 的 法 向 量 垂直 于 视线 ; 则 任 一 次 序 显示 都 可 满足 。 当 视点 
位 于 某 一 多 边 形 的 后 半空 间 时 ， 可 以 不 显示 这 个 多 边 形 以 实现 背面 的 消除 。 根 节点 的 每 一 个 子 
节点 也 都 递归 地 得 到 处 理 。 显 示 一 棵 BSP 树 的 伪 代 码 如 图 15-32 所 示 ， 图 15-33 则 描述 了 图 15-31c 
中 的 树 在 两 种 不 同 投影 下 的 遍历 方式 。 


void BSP displayTree (BSP tree »tree) 


if (tree != NULL) { 
认 ( 视点 在 tree 一 >root 之 前 ){ 
/* 显示 后 子 节点 、 根 和 前 子 节点 */ 
BSP displayTree (tree—>backChild); 
displayPolygon (tree—>root); 
BSP displayTree (tree—>frontChild); 
} else { 
I 显示 前 子 节点 、 根 和 后 子 节点 */ 
BSP displayTree (tree—>frontChild); 
displayPolygon (tree—>root); jx 仅 当 不 需要 背面 消除 时 */ 
BSP displayTree (tree—>backChild); | 
} 


} 
} /* BSP displayTree *#/ 





15-32 显示 BSP 树 的 伪 代 码 





图 15-33 BSP 树 的 两 次 遍历 ， 对 应 于 两 个 不 同 的 投影 。 投 影 线 用 细 线 表示 ， 白 色 的 数字 表示 画 的 
顺序 
每 个 多 边 形 的 平面 方程 在 必要 时 可 以 进行 变换 ， 多 边 形 顶 点 的 变换 由 displayPolygon 过 程 
实现 。BSP 树 对 三 维 裁剪 也 有 帮助 。 所 在 平面 与 视 见 体 不 相交 的 多 边 形 必然 有 一 子 树 完全 位 于 
视 见 体 之 外 ， 因 此 在 裁剪 时 不 需要 对 其 做 进一步 的 考虑 。 
子 树 的 根 多 边 形 的 选择 直接 影响 算法 的 效率 。 理 想 情 况 是 选取 的 多 边 形 能 以 最 少 的 分 割 生 
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成 BSP 树 。 一 个 更 容易 实现 的 思路 是 选择 一 个 多 边 形 ， 使 其 对 子 节点 多 边 形 的 分 割 最 少 。 经 验 
表明 ， 从 多 边 形 集合 中 选取 少量 ( 5 个 到 6 个 ) 多 边 形 进 行 以 上 测试 ， 选 取 其 中 的 最 优 解 ， 就 能 
够 很 好 地 区 近 全 局 的 最 优 解 [FUCH83]。 

与 深度 排序 算法 类 似 ，BSP 树 算法 中 的 插 人 和 排序 完全 是 对 象 精度 的 ， 同 时 也 依赖 于 光栅 
设备 的 图 像 精 度 的 填充 能 力 。 不 同 的 是 ， 所 有 多 边 形 的 分 割 都 在 预 处 理 阶段 完成 ， 并 且 只 有 当 
环境 发 生 改 变 时 才 需 要 重新 执行 。 值 得 注意 的 是 多 边 形 分 割 的 次 数 可 能 比 深 度 排 序 算法 要 多 。 

列表 优先 级 算法 允许 使 用 硬件 的 多 边 形 扫描 转换 器 ， 从 而 在 速度 上 大 大 优 于 在 每 点 判断 z 
值 的 软件 算法 。 深 度 排序 算法 和 BSP 树 算法 按 由 后 向 前 的 顺序 显示 多 边 形 ， 可 能 会 遮挡 住 较 远 
的 对 象 ， 所 以 ， 和 z 缓 存 算法 类 似 ， 每 一 个 像素 的 明暗 计算 可 能 执行 多 次 。 反 之 ， 多 边 形 也 能 
按 从 前 往 后 的 顺序 显示 ， 这 时 ， 多 边 形 上 的 像素 只 有 在 尚未 写 人 时 才 被 显示 。 

在 用 列表 优先 级 算法 实现 隐藏 线 消除 时 ， 必 须 特 别 注意 由 细 分 过 程 带 来 的 新 边 。 如 果 这 些 
边 和 初始 的 多 边 形 边 一 样 进行 扫描 转换 的 话 ， 就 会 出 现 不 希望 看 见 的 效果 ， 因 此 必须 对 其 做 上 
标记 ， 以 便 不 参加 扫描 转换 。 


15.6 扫描 线 算法 


.扫描 线 算 法 最 早 由 Wylie、Romney、Evans 和 Erdahl[WYLI67],Bouknight[BOUK70a; 
BOUK70b] 与 WatkinsfWATK70] 等 人 提出 ， 属 于 图 像 精度 算法 ， 每 次 处 理 一 条 扫描 线 而 生成 一 
幅 图 像 。 它 的 基本 思想 是 3.6 节 中 的 多 边 形 扫描 转换 算法 的 扩展 ， 同 时 运用 了 各 种 形式 的 相关 
性 ， 如 扫描 线 相 关 性 和 边 的 相关 性 。 差 别 在 于 我 们 不 只 处 理 一 个 多 边 形 ， 而 是 多 边 形 的 集合 。 
算法 的 第 一 步 是 对 投影 到 视 平 面 上 的 所 有 多 边 形 的 非 水 平 边 生成 一 个 边 表 (ET )。 同 前 面 一 样 ， 
水 平 边 不 予 考虑 。ET 中 的 项 基于 每 一 边 的 较 小 的 y 坐 标 进行 桶 排序 ， 在 每 个 桶 中 的 边 又 按照 较 
低 端 点 的 x 坐 标 递 增 的 顺序 排序 。 每 一 项 包括 : 

1) 具有 较 小 y 坐 标 一 端的 x 坐标 。 

2) 边 的 男 一 端的 y 坐 标 。 

3) 从 一 条 扫描 线 到 另 一 条 扫描 线 的 x 增 量 ，Ax ( Ax 是 边 斜率 的 倒数 )。 

4) 多 边 形 标识 号 ， 表 明 该 边 属 于 哪个 多 边 形 。 

还 需要 建立 一 个 多 边 形 表 (PT )。 在 PT 表 中 对 每 个 多 边 形 除了 其 ID 外， 至 少 还 包含 以 下 内 容 : 

1) 平面 方程 的 系数 。 

2) 多 边 形 的 明暗 度 或 颜色 信息 。 

3) 一 个 in-out 布 尔 量 标 志 ， 初 始 化 为 false， 在 扫描 线 处 理 过 程 中 要 用 到 。 

图 15-34 是 两 个 三 角形 在 (x*,y) 平 面 上 的 投影 ， 隐 藏 边 用 虚线 画 出 。 这 幅 图 经 过 排序 的 边 表 
(ET) P&#HAB, AC, FD, FE, CBSDE, 2WER (PT) 中 含有 4BC 和 DEF。 

这 里 还 要 用 到 3.6 节 中 的 活动 边 表 ( AET )。 它 也 是 按 x 递 增 的 顺序 保存 。 图 15-35 中 列 出 了 ET、 
PT 和 AET 项 。 当 前 ， 算 法 已 经 执行 到 扫描 线 y = a，AET 中 依次 序 含 有 AB 和 AC。 边 从 左 到 右 进行 
处 理 。 在 处 理 48 时 ， 首 先 转换 多 边 形 4BC 的 in-out 标 志 。 此 时 ， 标 志 变 为 true; FE, 扫描 是 进 
A Cin”) 多 边 形 ， 要 对 多 边 形 进行 处 理 。 现 在 ， 由 于 扫描 是 进入 惟一 的 一 个 多 边 形 4BC， 它 一 
定 是 可 见 的 ， 因 此 ，4BC 的 明暗 度 可 以 应 用 到 AET 表 中 从 4B 到 4C 的 跨 段 上 。 这 是 一 个 利用 跨 段 
相关 性 的 实例 。 在 边 4C 上 ，ABC 的 标志 变 为 false， 因 此 扫描 不 再 是 进入 (“in”) 任何 多 边 形 。 更 
进一步 ， 因 为 4C 是 AET 表 中 的 最 后 一 条 边 ， 扫 描 线 处 理 完 成 。 然 后 AET 根 据 ET 进 行 修改 并 再 次 
按 x 排序 ( 因为 它 的 有 些 边 可 能 已 经 交叉 )， 继 续 处 理 下 一 条 扫描 线 。 
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图 15-34 用 扫描 线 算法 处 理 两 个 多 边 形 


AET 内 容 
cms, a SS es 
a 


AB AC 
B AB AC FD FE 


F ¥y+1: AB. DE ‘CB FE 
na [ET 
图 15-35 扫描 线 算法 中 的 ET、PT 和 AET 


当 遇 到 扫描 线 y = 68 时 ，AET 表 的 顺序 是 4B，4C，FD 和 FE。 处 理 和 前 面 大 同 小 异 。 扫 描 线 
上 有 两 个 多 边 形 ， 但 扫描 一 次 仅 进 入 一 个 多 边 形 。 

扫描 线 y = y 的 情况 较为 复杂 。 进 入 4ABC 时 它 的 标志 变 为 true。ABC 的 明暗 度 用 于 直到 下 一 
条 边 DE 的 跨 段 。 这 时 ，DEF 的 标志 也 变 为 ttue， 因 此 ， 扫 描 进入 (“in”) 两 个 多 边 形 。( 有 必 
要 保存 一 个 in-out 标 志 为 true 的 多 边 形 的 列表 以 及 列表 中 含有 多 边 形 的 个 数 。) 现在 我 们 必须 判 
定 4BC 和 DEF 中 哪 一 个 离 视点 更 近 。 方法 是 根据 两 个 多 边 形 所 在 平面 的 方程 求 出 z 值 , 其 中 y = Y， 
Xx 等 于 直线 y =y 和 边 DE 的 交点 处 的 x 值 。 该 x 值 是 AET 表 中 DE 项 的 值 。 在 这 个 例子 中 ，DEF 的 z 
值 较 大 ， 因 而 是 可 见 的。 因此 ， 在 假定 不 存在 多 边 形 穿 透 的 情况 下 ， 直 至 边 CB 的 范围 内 应 该 
用 DEF 的 明暗 度 。 到 达 边 CB 的 这 一 点 处 ，ABC 的 标志 变 为 false， 且 扫描 再 次 进入 惟一 的 多 边 形 
DEF， 继 续 使 用 它 的 明暗 度 直 到 边 FE。 图 15-36 显 示 两 个 多 边 形 与 y = 平面 的 关系 ; 两 根 粗 线 
是 多 边 形 与 平面 的 交 。 





图 15-36 多 边 形 A4BC 与 DEF 和 平面 y = YY 的 交 
假设 有 一 个 大 的 多 边 形 GHIJ 位 于 ABC 和 DEF 之 后 ， 如 图 15-37 所 示 。 那 么 当 扫 描 线 y = Y 遇 
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到 边 CB 时 ， 扫描 仍然 是 进入 (“in”) 多 边 形 
DEF 和 GHIJ, 这 时 要 再 次 完成 深度 计算 。 但 是 ， 
如 果 我 们 假设 多 边 形 不 会 互相 穿 透 ， 这 种 计算 
就 可 以 避免 。 这 意味 着 ， 当 扫描 离开 ABC 时 ， 
DEF 与 GHIJ 之 间 的 深度 关系 不 会 改变 ， 即 DEF 
继续 位 于 前 面 。 因 此 ， 当 扫描 离开 一 个 被 遮挡 
多 边 形 时 ， 深 度 计算 是 不 必要 的 ， 只 有 当 离 开 
一 个 遮挡 多 边 形 时 ， 才 需要 计算 深度 。 





图 15-37 三 个 非 穿 透 性 多 边 形 。 因 为 非 穿 


要 对 穿 透 多 边 形 使 用 该 算法 ， 需要 做 些 变 透 性 多 边 形 保持 其 相对 的 z 的 顺 
化 。 如 图 15-38 所 示 ， 将 KLM 分 割 成 KLL'M' 与 序 ， 在 扫描 线 y 离 开 被 遮挡 多 边 
L'MM'。 这 里 导 人 一 条 假 边 M'L'。 另 外 ， 算 法 形 4BC 时 不 需要 进行 深度 计算 


要 经 过 适当 的 修改 以 找到 扫描 线 上 的 穿 透 点 。 

这 一 算法 的 另 一 个 修改 是 使 用 深度 相关 性 。 
Romney 注 意 到 ， 假 设 多 边 形 互 不 穿 透 时 ， 如 果 
一 条 扫描 『 线 上 的 位 于 AET 表 中 的 边 与 紧 接 着 的 前 
一 条 扫描 线 相 同 ， 且 它们 的 顺序 也 相同 ， 那 么 
这 条 扫描 线 上 各 个 部 分 的 深度 关系 都 没有 发 生 
改变 ， 也 就 没有 必要 进行 新 的 深度 计算 
[ROMN68]。 前 一 扫描 线 上 可 见 跨 段 的 记录 也 定 
驻 了 当前 要 措 绕 的 正良 。 困 15.34 中 的 要 撒 线 7 
Y 和 > = + 1 就 是 这 种 情况 。 两 者 都 是 从 4B 跨 段 到 
DE 和 从 DE 跨 段 到 FE 的 部 分 可 见 。 然 而 从 y =y + 1 到 > =y + 2 就 不 再 满足 深度 相关 性 ， 因 为 边 DE 和 
CB 在 AET 表 中 改变 了 次 序 (算法 中 必须 作 处 理 )。 可 见 跨 段 也 因此 改变 成 从 AB 到 CB 和 从 DE 到 FE。 
Hamlin 与 Gear[HAML77] 讨 论 了 在 AET 表 中 边 的 次 序 改变 的 情况 下 仍 能 保持 深度 相关 性 的 情形 。 

我 们 还 没有 讨论 如 何 处 理 背 景 。 最 简单 的 方法 是 将 帧 缓存 初始 化 成 背景 颜色 ， 这 样 算法 就 
只 需要 处 理 与 边 相 交 的 扫描 线 。 另 一 种 办 法 是 在 场景 中 定义 一 个 足够 大 的 多 边 形 ， 且 令 其 比 场 
景 中 所 有 其 他 的 多 边 形 都 远 ， 并 平行 于 投影 平面 ， 然 后 给 这 个 多 边 形 赋予 预期 的 明暗 度 。 最 后 
的 办 法 是 当 扫描 未 进入 任何 多 边 形 时 直接 在 帧 缓存 中 写 人 背景 色 。 

尽管 到 目前 为 止 我 们 处 理 的 都 是 多 边 形 ， 扫 描 线 算 法 的 使 用 可 以 非常 广泛 ， 包 括 更 加 一 般 
性 的 面 ( 15.9 节 中 讨论 的 )。 为 实现 这 一 点 ，ET 和 AET 由 面 表 (surface table) 和 活动 面 表 
(active-surface table ) 取代 ， 这 些 表 按 面 的 (x,y) 范 围 排 序 。 一 个 面 从 面 表 移动 到 活动 面 表 需 要 
执行 附加 的 操作 。 例 如 ， 可 以 将 面 分 解 成 许多 个 逼近 的 多 边 形 ， 这 些 多 边 形 在 扫描 离开 面 的 y 
轴 范 围 时 将 被 丢弃 ， 这 就 省 去 了 在 整个 绘制 过 程 中 维护 所 有 面 数据 的 麻烦 。 通 用 的 扫描 线 算法 
的 伪 代 码 如 图 15-39 所 示 。Atherton[ATHE83] 讨 论 了 一 种 扫描 线 算法 ， 用 于 绘制 由 结构 实体 几 
何 (CSG ) 元 素 进行 正则 布尔 集合 运算 生成 的 对 象 。 

有 一 种 扫描 线 算 法 因 其 简单 而 非常 吸引 人 ， 它 用 z 缓 存 来 解决 可 见面 问题 [MYER75]。 算 法 
采用 单 扫 描 线 帧 缓存 和 z 缓 存 对 跨度 进行 累加 ， 每 一 条 新 扫描 线 都 要 清除 一 次 缓存 。 因 为 只 需 
要 一 条 扫描 线 的 存储 空间 作为 缓存 ， 所 以 该 算法 非常 适合 于 绘制 高 分 辩 率 的 图 像 。 

Crocker[CROC84] 用 一 个 扫描 线 z 缓 存 发 现 了 他 称 之 为 不 可 见 相 关 性 的 特性 ， 即 在 一 条 
扫描 线 上 不 可 见 的 面 满足 一 定 条 件 时 在 下 一 条 线 上 也 不 可 见 。 给 定 扫描 线 ， 在 为 其 构造 一 个 
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活动 面 表 的 同时 ， 也 创建 一 个 独立 的 不 可 见面 表 。 将 一 个 面 加 入 到 不 可 见面 表 中 的 条 件 是 : 
该 面 在 当前 扫描 线 上 的 最 大 z 值 要 小 于 前 一 条 扫描 线 在 面 的 最 小 和 最 大 x 值 处 的 z 缓 存 中 的 z 
值 。 例 如 ， 给 定 一 个 立方 体 与 包含 的 三 角形 ( 见 图 15-40a )， 三 角形 和 前 一 条 扫描 线 的 z 缓 存 
的 内 容 投影 到 (x,z) 平 面 ( 见 图 15-40b )。 三 角形 的 zmw 小 于 前 一 扫描 线 在 三 角形 的 zw 和 xnu 处 
的 z 缓 存 的 值 ， 于 是 ， 三 角形 被 添加 到 不 可 见面 表 中 。 将 面 放 和 人 不 可 见面 表 能 够 在 大 多 数 的 
可 见面 处 理 中 不 考虑 它 。 不 可 见面 表 中 的 有 些 面 可 能 是 不 该 属于 该 表 的 。 为 了 修正 这 一 点 ， 


”在 扫描 线 上 处 理 每 一 点 时 ， 如 果 面 的 最 大 z 值 大 于 在 该 点 被 判定 为 可 见面 的 z 值 ， 那 么 这 些 面 


要 从 不 可 见面 表 中 删除 ， 并 加 入 到 活动 面 表 中 。 例 如 ， 尽 管 图 15-40c 中 的 三 角形 被 放 到 了 不 
可 见面 表 中 ， 它 实际 上 是 可 见 的 ， 因 为 立方 体 被 裁剪 了 。 因 此 ， 要 把 它 从 不 可 见面 表 移 到 活 
动 面 表 。 


向 面 表 中 加 入 面 ; 
初始 化 活动 面 表 ; 


for ( 每 条 扫描 线 ) { 


更 新 活动 面 表 ; 


for ( 扫描 线 上 的 每 个 像素 ) { 
判定 活动 面 表 中 投影 到 像素 的 面 ; 
找 出 最 近 的 这 种 面 ; 
确定 在 该 像素 处 最 近 面 的 明暗 度 ; 





图 15-39 一 般 扫 描 线 算法 的 伪 代 码 





b) 9) 


图 15-40 不 可 见 相 关 性 。a) 盒 中 的 三 角形 ，b) 三 角形 正确 放置 到 不 可 见 表 中 ，c) 三 角形 被 不 正确 
地 放置 到 不 可 见面 表 中 。( 基于 [CROC84]。) 

Sechrest 与 Greenberg[SECH82] 提 出 了 一 种 适 于 不 相交 多 边 形 的 对 象 精度 算法 ， 其 基本 思想 
仍然 是 扫描 线 算法 。 该 算法 基于 这 样 一 个 事实 : 边 的 可 见 性 只 有 在 顶点 处 以 及 边 的 相交 处 才 会 
发 生 改变 。 将 顶点 和 边 的 交点 按 y 排 序 ， 有 效 地 把 场景 分 成 水 平 的 带 状 区 域 ,这些 区 域 中 的 可 
见 性 关系 是 不 变 的 ( 见 图 15-41 )。 在 处 理 每 一 条 区 域 时 ， 区 域 中 可 见 边 部 分 的 对 象 精度 坐标 计 
算出 来 ， 再 附加 上 一 些 信 息 ， 通 过 这 些 信 息 ， 扫 描 转换 时 就 能 够 重 构 出 可 见 多 边 形 的 轮廓 。 开 
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始 时 ， 只 有 局 部 最 小 的 顶点 依次 序 被 处 理 。 先 
生成 一 个 AET 表 ,每 当 扫描 中 遇 到 顶点 时 便 进 
行 修改 。 边 的 交点 是 在 测试 活动 边 相 交 性 的 过 
程 中 同时 求 得 的 。 


15.7 区 域 细 分 算法 
区 域 细 分 算 法 与 空间 划分 算法 一 样 都 遵循 图 15-41 Sechrest 和 Greenberg 的 对 象 精度 算法 























在 顶点 和 边 的 交点 处 将 划 
分 而 治之 的 思想 ， 只 不 过 区 域 细 分 是 针对 投影 平 AATETTA 
面 的 。 投 影 图 像 的 区 域 作为 考察 对 象 。 如 果 很 容 Sechrest and Donald P. Greenberg, 
易 确 定 区 域 中 的 多 边 形 可 见 ， 便 显 示 这 些 多 边 形 > Program of Computer Graphics, Cornell 


否则 ， 将 该 区 域 划分 为 更 小 的 区 域 ， 递 归 地 执行 University, 1982. ) 


上 述 策略 。 区 域 变 小 后 ， 会 有 较 少 的 多 边 形 覆 盖 每 一 个 区 域 ， 直 到 最 后 能 够 作出 决定 。 这 种 方法 
利用 的 是 区 域 相 关 性 ， 即 一 幅 图 像 的 足够 小 的 区 域 最 终 会 包含 在 至 多 一 个 可 见 多 边 形 中 。 
15.7.1 Warnock 算 法 
Warnock[WARN69] 提 出 的 区 域 细 分 算法 将 每 一 区 域 划分 成 四 个 相等 的 方块 。 在 递归 细 分 过 程 
的 每 一 步骤 中 ， 每 个 多 边 形 的 投影 和 感 兴趣 区 域 的 关系 可 能 为 以 下 四 种 关系 之 一 〈 见 图 15-42 ): 
1) 包围 多 边 形 完 全 包含 感 兴趣 的 ( 阴影 ) 区 域 (图 15-42a )。 
2) 相交 多 边 形 与 该 区 域 相交 ( 图 15-42b )。 
3) 内 含 多 边 形 完全 位 于 该 区 域 中 ( 图 15-42c )。 


4) 分 离 多 边 形 完全 位 于 该 区 域外 ( 图 15-42d )。 


a) b) ©) d) 


15-42 多 边 形 投影 与 区 域 元 素 的 四 种 关系 : a) 包 围 ，b) 相 交 ，c) 内 含 ，d) 分 离 


分 离 多 边 形 显然 对 感 兴趣 区 域 没有 影响 。 相 交 多 边 形 位 于 区 域外 的 部 分 显然 也 没有 影响 ， 
而 位 于 区 域内 的 部 分 和 内 含 多 边 形 一 样 ， 处 理 方法 也 一 样 。 

在 以 下 的 四 种 情况 下 ， 区 域 中 的 可 见 性 很 容易 判定 ， 不 需要 再 细 分 下 去 : 

1) 所 有 的 多 边 形 都 脱离 区 域 ， 区 域 中 只 需要 显示 背景 色 。 

2) 只 有 一 个 相交 或 内 含 多 边 形 。 该 区 域 首先 填充 背景 色 ， 然 后 扫描 转换 多 边 形 含 在 区 域 中 
的 部 分 。 

3) 含 单 个 的 包围 多 边 形 ， 但 没有 相交 或 内 含 多 边 形 。 该 区 域 用 包围 多 边 形 的 颜色 填充 。 

4) 多 于 一 个 多 边 形 相交 、 内 含 于 或 包围 该 区 域 ， 但 有 一 个 包围 多 边 形 位 于 所 有 其 他 多 边 形 
之 前 。 在 所 有 多 边 形 之 前 的 判别 方法 是 计算 所 有 平面 在 区 域 四 个 角 处 的 z 坐 标 。 如 果 存 在 一 个 包 
围 多 边 形 的 z 坐 标 比 所 有 其 他 多 边 形 大 ( 近 于 视点 )， 那 么 整个 区 域 就 可 用 该 包围 多 边 形 的 颜色 
填充 。 
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情况 1、2 和 3 很 容易 理解 。 情 况 4 的 进一步 说 明 见 图 15-43。 在 图 15-43a 中 ， 包 围 多 边 形 
的 四 个 交 都 比 其 余 的 交 要 近 于 视点 ( 它 处 在 +z 轴 无 穷 远 )。 因 此 ， 整 个 区 域 都 被 填充 上 包 
围 多 边 形 的 颜色 。 在 图 15-43b 中 ， 无 法 做 出 判定 ， 尽 管 此 时 似乎 包围 多 边 形 在 相交 多 边 形 
之 前 ， 但 在 左边 相交 多 边 形 乎 面 位 于 包围 多 边 形 之 前 。 在 深度 排序 算法 中 ， 如 果 相 交 多 边 
形 完 全 位 于 包围 多 边 形 的 一 边 且 包围 多 边 形 远离 视点 ， 就 不 需要 再 进一步 的 细 分 。 而 
Warnock 算 法 总 是 要 对 区 域 细 分 下 去 以 简化 问题 的 复杂 度 。 细 分 之 后 ， 只 有 内 含 多 边 形 和 相 
交 多 边 形 需要 重新 考虑 : 原始 区 域 的 包围 多 边 形 和 分 离 多 边 形 仍然 是 其 子 区 域 的 包围 多 边 
形 和 分 离 多 边 形 。 
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图 15-43 递归 细 分 中 情况 4 的 两 个 例子 。a) 包 围 多 边 形 在 感 兴趣 区 域 的 所 有 和 角 都 离 视 点 最 近 ; 
b) 相 交 多 边 形 平面 在 区 域 左边 离 视 点 最 近 ，x 标记 出 包围 多 边 形 平面 的 交 ，o 标记 出 
相交 多 边 形 平面 的 交 ，* 标 记 出 内 含 多 边 形 平面 的 交 

到 目前 为 止 ， 除 了 背景 的 扫描 转换 操作 与 四 种 情况 下 的 多 边 形 的 分 割 之 外 ， 该 算法 都 操作 
在 对 象 精度 。 然 而 其 图 像 精 度 的 扫描 转换 操作 也 可 由 对 象 精度 操作 蔡 代 ， 从 而 输出 可 见面 的 
精确 表示 : 一 块 区 域 的 大 小 ( 情况 1、3 和 4 ) 或 裁剪 到 该 区 域 的 单个 多 边 形 以 及 它 相 对 于 区 域 
的 补 集 ， 代 表 背 景 的 可 见 部 分 (情况 2 )。 那么， 如 果 不 是 这 四 种 情况 之 一 怎么 办 ? 一 种 方法 
是 当 达 到 显示 设备 的 分 辩 率 时 便 停止 细 
分 。 这 样 ， 在 一 台 1024 x 1024 的 光栅 显 
示 设 备 上 ， 最 多 需要 10 次 细 分 。 如 果 已 
经 执行 了 最 大 数目 的 细 分 ， 而 四 种 情况 
都 还 未 出 现 ， 那 么 需要 计算 在 像素 大 小 
的 不 可 见 区 域 中 心 的 所 有 相关 多 边 形 的 
深度 。 有 最 近 z 坐 标的 多 边 形 用 于 确定 
该 区 域 的 明暗 度 。 另 外 ， 出 于 反 走 样 的 
考虑 ， 可 以 继续 对 像素 点 进行 细 分 ， 以 
分 得 子 像素 区 域 的 大 小 作 权 值 ， 从 而 求 
出 该 点 的 颜色 。 这 些 图 像 精 度 的 操作 只 
有 在 不 满足 简单 情况 时 才 执 行 ， 但 正 是 
这 些 图 像 精度 的 操作 使 得 该 算法 成 为 图 
像 精 度 算法 。 

图 15-44 是 一 个 简单 的 场景 和 对 场景 
的 细 分 。 每 一 细 分 区 域 中 的 数字 代表 四 图 15-44 “区 域 细 分 为 方块 
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种 情况 之 一 ; 在 未 标 数字 的 区 域 ， 四 种 
情况 均 不 满足 。 可 以 将 该 算法 同 用 四 又 
树 做 二 维 空间 划分 的 算法 〈12.6.3 节 ) 进 
行 比较 。 除 了 相等 区 域 细 分 外 ， 图 15-45 
给 出 了 另 一 种 划分 方法 ， 即 在 多 边 形 的 
顶点 处 (如果 顶 点 位 于 区 域 中 ) 做 划分 ， 
以 避免 不 必要 的 细 分 。 这 里 为 演示 方便 
将 深度 限定 为 5。 
15.7.2 Weiler-Atherton 算 法 

Warnock 的 算法 不 得 不 采用 图 像 精度 
操作 ， 其 原因 在 于 它 只 能 将 多 边 形 裁剪 
成 矩形 区 域 。Weiler 和 Atherton[WEIL77] 
提出 了 另 一 种 策略 ， 不 需要 沿 和 矩形 边界 
oo oe e a 图 15-45 在 多 边 形 顶点 ( 圆 点 ) 处 做 区 域 细 分 。 第 
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洞 的 止 多 边 形 (类似 19.1.4 节 中 的 算法 )。 第 一 步 ， 不 是 必须 的 但 对 提高 效率 非常 有 用 ， 是 将 多 
边 形 按照 某 一 z 值 排序 ， 如 按 最 近 的 z 坐 标 排 序 。 依 这 个 标准 离 视点 最 近 的 多 边 形 用 于 裁剪 所 有 
的 多 边 形 ( 包括 该 裁剪 多 边 形 )， 所 得 多 边 形 分 成 裁剪 多 边 形 内 部 与 外 部 两 个 列表 。 内 部 列表 中 
的 多 边 形 位 于 裁剪 多 边 形 之 后 ， 是 不 可 见 的 ， 因 此 要 被 删除 。 如 果 内 部 列表 中 存在 一 个 多 边 形 
HRB SWI BI, 说明 初 始 排 序 不 正确 ( 事实 上 ， 当 出 现 15.5 节 中 的 循环 重合 情况 时 便 不 可 能 
有 正确 排序 )。 每 一 个 这 样 的 多 边 形 用 于 递归 地 裁剪 内 部 多 边 形 列表 中 的 成 员 。 递归 细 分 结束 后 ， 
显示 内 部 列表 。 然 后 算法 继续 处 理 外 部 列表 。 算 法 总 是 用 初始 多 边 形 作为 裁剪 多 边 形 完成 裁剪， 
而 不 采用 裁剪 后 的 片段 ， 因 为 用 初始 多 边 形 裁剪 比 片段 裁剪 要 简单 。 这 样 ， 当 一 个 多 边 形 被 裁 
前 时 ， 每 一 个 片断 都 要 相关 地 指 回 到 初始 生成 它 的 输入 多 边 形 。 为 进一步 提高 效率 ， 裁 剪 算 法 
将 由 裁剪 多 边 形 生成 的 多 边 形 直接 放 和 人 内 部 列表 ， 不 进行 另外 的 测试 。 

该 算法 用 一 个 栈 来 处 理 循环 重 释 的 情况 (图 15-24b )。 循 环 重 释 是 指 一 个 多 边 形 既 在 其 他 多 
边 形 的 前 面 ， 又 在 它 的 后 面 。 栈 中 保存 着 当前 用 做 裁剪 多 边 形 的 多 边 形 列表 ， 这 些 多 边 形 的 使 用 
因 递 归 细 分 而 中 断 。 若 一 个 多 边 形 位 于 当前 裁剪 多 边 形 之 前 ， 则 需要 确定 它 是 否 在 栈 中 。 若 是 ， 
不 需要 继续 递归 ， 因 为 在 该 多 边 形 内 部 和 其 后 的 多 边 形 已 被 删除 。 该 算法 的 伪 代 码 见 图 15-46。 

下 面 以 图 15-47 为 例 说 明 。 三 角形 A 用 做 第 一 个 裁 前 多边形 ， 因 为 它 的 最 近 的 z 值 最 大 。 将 A 
放 入 它 自 己 的 内 部 列表 ; AA, 矩形 有 分 割 成 两 个 多 边 形 : Bh4， 加 入 内 部 列表 ; BoA, MA 
外 部 列表 。Bis4 位 于 4A 之后， 因此 从 内 部 列表 中 删除 。 现 在 ， 内 部 列表 中 已 没有 成 员 比 4 近 ， 因 
此 可 输出 4。 下 一 步 处 理 Bou4， 因 为 只 剩 下 了 这 个 多 边 形 ， 只 需要 简单 地 输出 它 即 可 。 

图 15-48 所 示 是 一 种 更 复杂 的 情况 ， 在 这 种 情况 中 ， 初 始 排序 或 任何 其 他 排序 ) 不 正确 。 
图 15-48a 是 四 个 多 边 形 ， 每 个 顶点 都 标 出 了 z 值 。 和 矩形 4 离 视点 最 近 ， 因 为 它 的 最 大 值 是 所 有 多 
边 形 中 最 大 的 。 因 此 ， 在 第 一 次 调用 WA_subdivide 时 ，4 用 于 裁剪 所 有 的 多 边 形 ， 如 图 15-48b 所 
示 。 内 部 列表 是 4，Bi4，Can4 和 Din4; 外 部 列表 是 BowA，ComA 和 DowA。 BnA 和 DinA 在 A 之 后 ， 因 
而 被 删除 ， 只 剩 下 4 和 Ca4 在 内 部 列表 中 。Ca4 在 4 平面 的 近 端 ， 但 很 明显 该 多 边 形 排序 不 正确 。 
因此 ， 调 用 WA_subdivide 完 成 递归 细 分 ， 即 用 C 分 割 当 前 的 内 部 列表 。C 是 出 错 多 边 形 的 源 多 边 
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void WA-visibleSurface (void) 

{ 
polygon *polyList 王 所 有 多 边 形 的 副本 的 列表 ; 
按 最 大 z 值 递减 的 顺序 对 polyList 排 序 ; 
清空 栈 ; 


/« 处 理 其 余 的 多 边 形 区 域 */ 
while (polyList != NULL) 
WA_ subdivide ( polyList 中 的 第 一 个 多 边 形 ，&polyList ) ; 
} /* WA_visibleSurface */ 


void WA _subdivide ( polygon clipPolygon, polygon**polyList ) 
{ 
polygon xinList; /* clipPolygon 内 的 片段 */ 
polygon *outList; /* clipPolygon 外 的 片段 */ 


inList = NULL; 
outList = NULL; 


for ( *polyList 中 的 每 个 多 边 形 ) 
裁 前 多边形 为 clipPolygon 的 祖先 ， 将 内 部 部 分 放 在 inList， 
外 部 部 分 放 在 outlist; 


从 inList 中 删除 clip Polygon 后 面 的 多 边 形 ; 


/* 递归 地 处 理 未 正确 排序 的 片段 */ 

for ( inList 中 不 在 栈 中 也 不 是 clipPolygon 一 部 分 的 每 个 多 边 形 ) { 
将 clipPolygon 压 人 栈 中 ; 
WA_subdivide (polygon, &inList); 
弹出 栈 ; 


/* 显示 clipPolygon 内 部 的 其 余 多 边 形 */ 
for (inList 中 的 每 个 多 边 形 ) 
显示 多 边 形 ; 


xpolyList = outList, —_/* 从 *polyList 中 减 去 inList */ 
} /* WA-subdivide */ 
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形 ， 如 图 15-48c 所 示 。 这 一 层 递 归 的 新 内 部 列 y 

表 是 AnC 和 Cia4; 新 的 外 部 列表 是 AowC。AinC 在 

C 之 后 ， 故 被 删除 。 内 部 列表 中 只 剩 下 Cinh; A 

为 它 是 裁 前 多边形 的 一 部 分 ， 所 以 被 显示 出 来 。 

在 递归 调用 WA_subdivide 返 回 之 前 ，polyList 设 

成 新 的 外 部 列表 ， 其 中 仅 包含 4owC。polyList 是 

调用 者 的 inList， 因 此 下 一 步 显 示 AowC， 如 图 15- . x 
48d 所 示 ， 其 中 显示 的 片段 用 灰色 标 出 。 z 
WA_subdivide 的 首次 调用 设置 polyList 为 它 的 外 图 15-47 用 Weiler-Atherton 算 法 实现 简单 场 
部 列表 ( BonA、CouA 和 DomA ) 并 返回 。 景 的 细 分 
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Cin4 没有 显示 出 来 pq 


c) d) 





可 ~ 


图 15-48 用 Weiler-Atherton 算 法 实现 递归 。 裁 前 多边 形 用 粗 线 标 出 。 显 示 的 多 边 形 表示 成 灰色 。 
数字 是 顶点 的 z 值 。a) 初 始 场景 ，b) 多 边 形 被 4 裁剪 ，c)4 的 内 部 列表 在 递归 细 分 过 程 中 被 
C 裁 前 ，d)4 中 显示 出 来 的 可 见 片 段 ，e) 多 边 形 被 B 裁 前 ,最 终 显示 出 来 的 所 有 可 见 片 段 
下 一 步 ， 执 行 WA_subdivide 处 理 B。u4 ， 新 的 polyList 中 仅 含 有 Bou4A ，Co4 和 Dou4。 
BouA 的 源 多 边 形 8B 用 于 裁 前 这些 多 边 形 ， 生 成 一 个 内 部 列表 Bom4 和 CowAinB， 同 时 生成 一 个 
外 部 列表 ,含有 CowAomB 和 DowA， 如 图 15-48e 所 示 。CowAhinB 位 于 B 之 后 ， 被 删除 。 内 部 列表 
中 剩 下 BA4， 紧 接着 将 其 显示 出 来 。 在 WA_subdivide 返 回 之 前 将 多 边 形 列表 设 成 新 的 外 部 
列表 。 然 后 ， 调 用 WA_subdivide 处 理 和 显示 CowAowB 和 DowA， 每 个 调用 一 次 。 完 全 的 显示 片 
段 见 图 15-48f。 
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15.7.3 于 像素 区 域 细 分 算法 

同 所 有 的 对 象 精度 算法 一 样 ，Weiler-Atherton 算 法 要 求 将 每 一 个 多 边 形 与 其 他 的 所 有 多 边 形 
进行 比较 。15.2.5 节 的 空间 细 分 方法 将 屏幕 划分 成 区 域 ( 或 将 环境 分 割 成 体 )， 区 域 中 的 对 象 被 
单独 进行 处 理 [WEIL77]， 从 而 可 以 减少 比较 的 次 数 。 即 便 如 此 ， 生 成 的 多 边 形 最 终 还 是 要 绘制 
出 来 ， 这 就 产生 了 一 个 反 走 样 的 问题 。 但 如 果 在 子 像素 级 别 完成 空间 细 分 则 它 也 可 用 于 实现 反 
走样 。 

1. Catmull 的 对 象 精度 反 走 样 算法 

Catmull[CATM78b] 提 出 了 一 种 精确 但 很 复杂 的 扫描 线 算法 ， 他 在 每 一 个 像素 用 对 象 精度 
的 未 加 权 区 域 采样 实现 反 走样 ， 所 用 的 算法 同 Weiler-Atherton 算 法 类 似 。 算 法 的 基本 思想 是 对 
每 一 个 像素 执行 可 见面 算法 ， 即 只 比较 投影 到 每 一 个 像素 的 多 边 形 片 段 。Catmull 首 先 用 3.14.1 
节 中 的 Sutherland-Hodgman 算 法 裁剪 与 扫描 线 交 于 像素 点 的 多 边 形 ， 如 图 15-49a 所 示 ， 可 以 求 
出 多 边 形 投 影 到 每 一 像素 点 的 片段 ， 再 对 它们 用 像素 网 格 做 空间 划分 。 然 后 运用 类 似 于 Weiler- 
Atherton 算 法 但 更 适 于 简单 多 边 形 几何 的 算法 对 每 一 个 像素 操作 以 判定 每 一 片段 覆盖 该 像素 的 
量 (图 15-49b )。 于 是 可 以 计算 出 可 见 部 分 颜色 的 加 权 和 ， 作 为 每 一 像素 点 的 颜色 。 因 此 ， 每 
一 像素 点 的 明暗 度 由 投影 到 它 的 多 边 形 片段 的 盒 式 过 滤 确 定 。 

2. A 缓存 算法 

对 每 一 像素 采用 全 对 象 精度 的 可 见面 算法 代价 太 大 ! Carpenter 的 A 缓存 算法 [CARP84] 解 决 
了 这 一 问题 。 他 的 方法 是 用 子 像素 网 格 上 执行 的 图 像 精度 操作 允 近 Catmull 的 每 像素 对 象 精 度 区 
域 采 样 。 这 是 对 盒 式 过 滤 的 区 域 采样 的 离散 和 逼近。 多边形 首先 按 扫描 线 的 顺序 处 理 ， 把 它们 裁 
剪 成 一 个 个 方形 的 像素 覆盖 块 。 对 每 一 个 像素 生成 一 个 裁剪 多 边 形 片段 的 列表 。 每 一 个 片段 都 
对 应 一 个 4 x 8 位 的 掩 码 ， 记 录 它 在 像素 中 覆盖 的 部 分 ( 图 15-49c )。 片 段 的 位 掩 码 通过 求 每 个 片 
段 边 的 掩 码 的 异 或 而 得 。 片 段 边 的 掩 码 确 定 原则 是 : 边 上 为 1， 且 边 穿 过 的 各 行 位 于 边 右边 的 部 
分 也 为 1 ( 图 15-49d )。 所 有 与 像素 相交 的 多 边 形 都 处 理 完 后 ， 将 像素 中 的 片段 按 深度 排序 ， 并 
用 较 近 片段 的 位 掩 码 裁剪 较 远 片段 ， 可 确定 出 像素 中 的 可 见 片段 部 分 。 然 后 对 这 些 可 见 部 分 按 
其 面积 的 大 小 求 颜色 的 加 权 平 均 。 位 掩 码 用 布尔 量 操作 较为 有 效 。 例 如 ， 两 个 片段 的 位 掩 码 的 
“与 ”操作 能 够 判定 它们 之 间 的 重要 部 分 。A 缓 存 算法 只 为 每 个 片段 保留 少量 的 附加 信息 。 例 如 ， 
它 包 含 片段 的 z 的 范围 ， 但 并 不 保存 片段 哪 一 部 分 与 这 些 z 值 相关 。 于 是 ， 当 片段 位 掩 人 码 在 z 上 重 
谷 时 ， 算 法 需要 对 子 像素 的 几何 形态 做 一 个 假定 。 这 会 产生 一 定 的 不 精确 性 ， 尤 其 是 当 多 个 面 
交 于 一 个 像素 时 。 

3. 用 预计 算 的 卷 积 表 实现 更 有 效 的 过 滤 

到 目前 为 止 我 们 讨论 的 子 像素 区 域 细 分 算法 都 采用 未 加 权 区 域 采样 ; 这样， 片段 的 影响 就 
限制 在 它们 裁剪 的 单个 像素 中 。 如 果 希 望 进 行 更 大 范围 的 过 滤 处 理 ， 必 须 考 虑 片段 附近 像素 上 
的 过 滤器 的 影响 ( 图 15-49e )。Abram、Westover 和 Whitted[ABRA85] 讨 论 了 如 何 将 更 好 的 过 滤 
器 合成 到 这 些 算法 中 ， 他 们 将 每 一 可 见 片段 按 几何 类 型 分 成 了 不 同 的 类 别 。 对 每 一 个 与 片段 相 
关 的 像素 而 言 ( 图 15-49e 中 的 像素 4 到 7 )， 片 段 的 类 别 和 它 相 对 于 该 像素 的 位 置 用 做 一 个 查询 
表 的 索引 。 该 查询 表 中 存 有 经 过 预计 算 的 过 滤 内 核 与 不 同位 置 的 原型 片段 的 卷 积 。 选 中 的 项 与 
片段 的 光 强 值 相 乘 ， 并 加 到 该 像素 的 累加 器 中 。 不 能 归 人 任何 一 类 的 片段 可 用 更 简单 片段 的 和 
或 差 以 及 位 掩 码 来 近似 表示 。 
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子 像素 片段 列表 






00000000 
00000000 
00000000 





00000000 
00010000 
00010000 
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00000000 
00010000 


00111000 





图 15-49 子 像素 区 域 细 分 算法 。a) 样 本 像素 内 容 ，b)Catmull 算 法 的 子 像素 的 几何 形态 ，c)A 缓 存 
算法 中 子 像素 的 几何 形态 ，d)A 缓 存 算法 中 片段 的 子 像素 掩 码 由 边 的 掩 码 异 或 而 得 ， 
e)Abram、Westover 和 Whitted 算 法 增加 多 边 形 对 所 有 受 它 影响 的 像素 点 的 作用 。( e 图 基 
于 [ABRA85]。) 


15.8 八 又 树 算法 
显示 八 叉 树 编码 的 对 象 ( 见 12.6.3 节 ) 的 算法 主要 是 利用 八 叉 树 中 不 相交 立方 体 之 间 的 规则 
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结构 。 因 为 八 叉 树 算法 已 经 进行 了 空间 的 
预 排序 ， 所 以 现 有 的 列表 优先 级 算法 很 容 
易 对 平行 投影 给 出 正确 的 显示 顺序 
[DOCT81; MEAG82a; GARG86]。 从 后 向 
前 排列 时 ， 排 在 前 面 的 节点 保证 不 会 遮挡 
后 面 的 节点 。 对 正 交 投影 而 言 ， 从 后 向 前 
的 正确 排列 仅 由 VPN 便 可 确定 。 一 种 方法 
是 先 显示 最 远 的 八 分 体 ， 然 后 是 与 它 共享 
一 个 面 的 三 个 相 邻 八 分 体 ( 顺序 任意 )， 然 
后 显示 最 近 八 分 体 的 三 个 相 邻 体 ( 顺序 任 
意 )， 最 后 显示 最 近 的 八 分 体 。 在 图 15-50 图 15-50 ”从 后 向 前 显示 的 八 叉 树 排列 。( 节点 0 位 
中 ，VPN 为 从 0 到 Vv， 相 对 于 它 的 一 个 排列 于 左下 后 角落 。) 对 由 原点 到 V 的 VPN 而 言 ， 节 点 
是 0, 1, 2, 3, 4, 5,6,7。 在 这 个 排列 中 ， 任 一 可 用 几 种 不 同 的 排序 体系 递归 地 显示 出 来 
节点 都 不 会 遮挡 其 后 的 节点 。 每 一 个 八 分 体 显 示 后 ， 它 的 后 继 同样 递归 地 按 这 个 顺序 显示 。 更 进 
一 步 ， 因 为 每 个 叶 节 点 都 是 一 个 立方 体 ， 最 多 只 有 三 个 面 可 见 ， 它 们 的 标志 号 也 可 由 VPN 确 定 。 

表 15-1 是 8 种 不 同 的 从 后 向 前 排序 ， 由 VPN 三 个 坐标 的 符号 和 相应 的 可 见 八 分 体面 确定 。 
(注意 每 个 排序 中 只 有 第 一 和 最 后 一 个 八 分 体 是 固定 的 。) VPN 的 正 的 或 负 的 x 坐标 分 别 表示 右 
边 (R ) 或 左边 (L) 的 面 是 可 见 的。 类似 地 ，y 坐 标 对 应 着 上 (U) 或 下 (D) 面 的 可 见 性 ，z 
坐标 对 应 着 前 CF) 或 后 (B ) 面 的 可 见 性 。VPN 的 任 一 坐标 为 0 时 ， 与 其 相关 的 面 都 是 不 可 见 
的 。 只 有 非 0 坐 标 才 对 排序 起 作用 。 八 叉 树 中 所 有 节点 的 方向 是 一 致 的 ， 节 点 的 可 见面 和 它们 
相应 的 多 边 形 投影 只 须 判 别 一 次 。 处 理 任 意 的 平行 投影 时 可 以 用 DOP 代 替 VPN。 

表 15-1 从 后 向 前 排列 与 可 见面 








VPN 
z y x 由 后 向 前 顺序 可 见面 9 
一 一 一 7,6,5,3,4,2,1,0 B,D,L 
一 一 十 6,7,4,2,5,3,0,1 B,D,R 
一 十 一 5,4,7,1,6,0,3,2 B,U,L 
一 十 + 4,5,6,0,7,1,2,3 B,U,R 
+ 一 一 3,2,1,7,0,6,5,4 F,D,L 
+ 一 十 2,3,0,6,1,7,4,5 F,D,R 
+ + 一 1,0,3,5,2,4,7,6 - F,U,L 
+ + + 0,1,2,4,3,5,6,7 F,U,R 


DR = right, L = left; U = up; D = down; F = front; B = back 


另 一 种 适 于 正 交 投 影 的 从 后 向 前 排列 的 方法 是 对 垂直 于 某 一 坐标 轴 的 一 个 个 面 片 依次 处 理 ， 
每 一 面 片 的 内 部 再 按 行 或 列 的 顺序 处 理 。VPN 向 量 的 每 一 分 量 的 符号 决定 相应 八 又 树 轴 的 处 理 
方向 。 正 的 分 量 表示 沿 轴 的 增 大 方向 ， 负 的 分 量 表示 减 小 方向 。 依 什么 顺序 使 用 这 些 轴 是 无 关 
紧要 的 。 例 如 ， 在 图 15-50 中 ,分量 全 为 正 的 VPN 对 应 的 一 个 排列 是 0, 4, 2, 6, 1, 5, 3, 7。 首 先是 z 
变化 ， 然 后 是 y， 然 后 是 x。 这 一 方法 很 容易 推广 到 对 体 元 ( voxel ) 数组 的 操作 [FRIE85]。 

不 需要 显示 一 个 对 象 的 所 有 的 体 元 ， 因 为 那些 完全 被 其 他 体 元 包围 的 的 体 元 是 不 可 见 的 。 
因此 ， 更 有 效 的 扫描 转换 算法 是 只 绘制 八 又 树 边界 上 的 体 元 [GARG86]。 边 界 体 元 集合 的 判定 
算法 已 在 12.6.3 节 中 讨论 过 。 还 可 以 做 进一步 的 改进 ， 因 为 即使 是 只 显示 边界 体 元 ， 有 一 些 面 
仍 会 画 出 后 就 被 覆盖 掉 。GargantinifGARG86] 利 用 边界 提取 过 程 中 获得 的 信息 来 确定 每 一 个 与 
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其 他 体 元 有 相 邻 面 的 体 元 。 这 些 面 会 被 遮挡 住 ， 因 此 不 需要 画 出 来 。 绘 制 体 元 时 ， 不 一 定 要 将 
其 画 成 小 的 立方 体 ， 也 可 用 垂直 的 矩形 来 近似 表示 每 个 体 素 ( 在 某 些 限制 情况 下 是 一 个 像素 )。 

MeagherIMEAG82b] 提 出 一 种 从 前 向 后 的 算法 ,与 前 述 的 从 后 向 前 的 算法 顺序 相反 。 他 将 
要 绘制 的 图 像 表 示 成 初始 为 空 的 四 又 树 。 每 一 个 满 的 或 部 分 满 的 八 叉 树 节点 按 从 前 向 后 的 顺序 
处 理 ， 并 同 与 它 的 投影 相交 的 四 叉 树 节点 相 比较 。 那 些 投影 上 只 与 满 四 叉 树 节点 相交 的 八 又 树 节 
点 是 不 可 见 的 ; 这 些 节 点 和 它们 的 后 继 节 点 都 不 再 进一步 处 理 。 如 果 一 个 部 分 满 的 八 又 树 节 点 
的 投影 与 一 个 或 多 个 部 分 满 的 四 叉 树 节点 相交 ， 
那么 该 八 义 树 节点 的 子 节点 再 与 四 叉 树 节点 的 
子 节点 比较 。 如 果 一 个 满 八 又 树 节点 的 投影 与 
部 分 满 的 四 又 树 节 点 相交 ， 那 么 只 有 这 些 部 分 
满 的 四 又 树 节 点 需要 进一步 细 分 以 判定 被 投影 
覆盖 的 空 节 点 。 被 一 个 满 八 又 树 节点 的 投影 包 
含 的 空 四 叉 树 节点 被 八 又 树 节点 的 值 遮 蔽 。 

如 图 1$-51 所 示 ，Meagher 用 正 的 矩形 框 包 
围 每 一 个 八 叉 树 的 投影 。 每 一 个 框 只 和 四 个 最 图 15-51 从 前 向 后 八 又 树 扫描 转换 。 每 一 





低级 别 的 四 叉 树 节点 进行 比较 ， 这 些 节点 的 边 PARA RAR ALE E 
的 大 小 不 小 于 框 的 最 大 尺寸 。 它 们 是 包含 框 的 INARA ERN, dk 


左下 角 的 四 叉 树 节点 以 及 三 个 分 别 在 北 、 东 和 

东北 方向 的 四 又 树 节 点 。 在 图 15-51 中 ， 这 四 个 节点 是 12, 13, 30 和 31。 如 果 和 矩形 框 同一 个 矩形 
的 四 叉 树 节点 相交 ， 那 么 可 以 很 容易 地 判定 八 叉 树 节点 的 投影 ( 凸 多 边 形 ) 是 否 与 四 叉 树 节点 
相交 [MEAG82b]。 同 列表 优先 级 从 后 向 前 算法 比较 ， 这 个 从 前 向 后 算法 是 在 图 像 精 度 上 的 操 
作 ， 因 为 它 依赖 于 一 个 图 像 精 度 的 、 在 图 像 平 面 上 投影 的 四 又 树 表 示 。 


15.9 曲面 算法 


到 目前 为 止 ， 我 们 所 讨论 的 算法 ， 除 了 z 缓 存 算法 外 ， 都 只 适用 于 多 边 形 面 定义 的 对 象 。 
第 11 章 中 的 曲面 对 象 只 有 用 许多 小 的 面 片 逼 近 处 理 后 ， 才 能 使 用 适 于 多 边 形 的 算法 。 尽 管 利用 
多 边 形 可 以 各 近 曲面 ， 但 我 们 常常 更 希望 直接 用 扫描 转换 去 处 理 曲面 ， 一 方面 可 以 消除 多 边 形 
带 来 的 视觉 上 的 缺陷 ， 另 一 方面 可 以 避免 逼近 带 来 的 额外 存储 开销 。 

11.4 节 中 讨论 的 二 次 曲面 是 计算 机 图 形 学 中 常用 的 形式 。 二 次 曲面 的 可 见面 算法 由 
Weiss[WEIS66]、Woon[WOON71]、Mahl[MAHL72]、Levin[LEVI76] 和 Sarraga[SARR83] 开 发 。 
他 们 都 找到 了 两 个 二 次 曲面 求 交 的 方法 ， 给 出 了 一 个 xyz 的 四 阶 方程 ， 其 解 可 通过 数值 方法 求 
得 。Levin 用 参数 化 相交 曲线 的 方法 将 问题 简化 为 二 阶 。 球 面 是 一 种 特殊 的 二 次 曲面 ， 处 理 起 
来 相对 容易 些 ， 因 而 更 多 地 得 到 应 用 。 分 子 就 常常 显示 成 许多 有 色 球 体 的 集合 ( 见 彩 图 II-19 )。 
人 们 开发 了 许多 分 子 显示 算法 [KNOW77; STAU78; MAX79; PORT79; FRAN81; MAX84]。 
在 15.10 节 中 将 讨论 如 何 用 光线 跟踪 绘制 球面 。 

更 具有 灵活 性 的 是 参数 样 条 曲面 ( 第 11 章 )， 因 为 它们 更 一 般 且 在 曲面 片 的 边界 处 允许 一 
阶 导 数 连 续 。Catmull[CATM74b; CATM75] 提 出 了 第 一 个 双 三 次 曲面 的 显示 算法 。 与 Warnock 
算法 的 基本 思想 一 致 ， 对 曲面 片 在 * 和 态 向 递归 细 分 ， 生 成 四 个 小 曲面 片 ， 直 至 投影 覆盖 不 超 
过 一 个 像素 。 用 z 缓 存 算法 判定 曲面 片 在 该 像素 处 是 否 可 见 。 若 是 ， 则 求 出 它 的 明暗 并 放 入 帧 
缓存 中 。 算 法 的 伪 代 码 见 图 15-52。 由 于 确定 曲面 片 自身 的 大 小 十 分 费时 ， 可 以 考虑 用 由 面 片 
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四 个 角 顶 点 定义 的 四 边 形 来 代替 操作 。 为 进 一 J 
步 提高 效率 ， 可 将 曲面 片 〈 或 它 的 包围 盒 ) 与 | VETE d 


裁剪 窗口 进行 比较 ， 若 它 完全 位 于 窗口 中 ， 则 ee AN 

从 它 生 成 的 面 片 不 需要 裁剪 的 比较 ; 若 完全 位 while ( 栈 非 空 ) { 

于 窗口 外 ， 则 可 将 其 丢弃 ; 最 后 ， 若 部 分 可 见 ERE 

时 ， 由 它 生成 的 每 一 面 片 都 需要 进行 检测 。 if ( 面 片 覆盖 的 像素 个 数 <1) { 
此 后 ，Blinn 和 Whitted[LANE80b] 各 提出 mt cr A ET ) 
一 个 双 三 次 曲面 的 扫描 线 算法 ， 从 一 条 扫描 线 人 

到 另 一 扫描 线 跟 踪 曲 面 的 可 见 边 。 边 的 定义 可 细 分 面 片 为 4 个 子 面 片 


EF TD RAB; 


以 是 真实 的 面 片 边界 ， 也 可 以 是 轮 廊 边 〈 如 图 
15-53 所 示 )。 在 轮廓 边 处 ， 曲 面 法 向 量 在 三 维 
屏幕 坐标 系统 中 的 z 分 量 为 0。 

Blinn 直 接 处 理 曲 面 片 的 参数 表达 式 。 对 扫 图 15-52 Catmull 递 归 细 分 算法 的 伪 代 码 
描 线 >=c， 他 发 现 ， 所 有 的 s 和 ! 值 都 满足 方程 : 





xs 1 一 ww=0 (15-8) 
这 些 s 和 1 值 用 于 计算 x(s,t) 和 z(s,t)。 不 幸 的 是 ， 





方程 (15-8) 没 有 最 终 形式 的 解 ， 而 只 能 用 | | i 
Newton-Raphsoni£{t3E (ULB SE ) 求解 。 求 根 : 
算法 需要 一 个 初始 值 ， 可 以 用 前 一 条 扫描 线 的 
解 作为 当前 扫描 线 的 初始 值 。 也 会 有 无 根 的 情 
况 ， 算 法 便 失败 。 类 似 地 ，Whitted 也 采用 数 
值 方法 加 上 对 (x,z ) 平面 中 曲线 的 允 近 方法 ， 
其 中 曲线 是 y=a 平 面 与 双 三 次 曲面 片 的 交 。 
Whitted 算 法 不 能 正确 地 处 理 某 些 轮廓 边 , 能 。 图 15-53 面 片 的 可 见 边 的 两 种 定义 : 由 边 
稳定 地 检测 轮廓 边 的 算法 见 [SCHW82]。 界 边 定义 和 由 轮廓 边 定义 

还 有 一 种 基于 双 三 次 曲面 片 自 适应 细 分 的 方法 非常 成 功 , 它 确定 了 一 个 认为 面 足够 平 的 容 限 ， 
当 曲 面 满足 这 个 值 时 ， 划 分 中 止 。 这 个 容 限 取决 于 显示 设备 的 分 辩 率 和 被 分 区 域 相 对 于 投影 平面 
的 方向 。 这 就 大 大 减少 了 不 必要 的 细 分 。 曲 面 片 在 一 个 方向 足够 平时 ， 就 只 需要 在 另 一 个 方向 进 
行 细 分 。 细 分 程度 足够 细 之 后 ， 曲 面 片 可 看 成 是 四 边 形 。 用 每 个 面 片 的 四 个 角 定义 一 个 小 的 多 边 
形 区 域 ， 直 接 用 扫描 线 算 法 处 理 ， 此 时 ， 人 允许 多 边 形 和 双 三 次 曲面 很 自然 地 混合 在 一 起 。 

使 用 这 一 基本 思想 的 算法 分 别 由 Lane 和 Carpenter[LANE80b] 以 及 Clark[CLAR79] 提 出 。 他 
们 的 算法 的 差别 在 于 曲面 片 的 细 分 条 件 与 判断 曲面 是 否 足够 平 的 测试 函数 。Lane-Carpenter 算 
法 仅 当 处 理 的 扫描 线 开始 与 曲面 片 相交 时 进行 细 分 ， 而 Clark 算 法 在 预 处 理 阶 段 细 分 。Lane- 
Carpenter 曲 面 细 分 算法 在 11.3.5 节 中 讨论 ， 伪 代码 见 图 15-54。 

面 片 的 控制 点 定义 了 它 的 凸 包 。 将 面 片 加 入 到 活动 面 片 表 中 等 待 处 理 ， 此 时 扫描 线 的 y 值 
是 它 的 控制 点 的 最 小 > 值 。 这 就 节省 了 大 量 的 内 存 。 平 整 测试 必须 确定 曲面 片 是 否 足够 平 以 及 
边界 曲线 是 否 足 够 线性 。 如 果 同 二 个 面 片 生成 了 两 个 面 片 ， 一 个 已 足够 平 ， 而 另 一 个 相 邻 面 还 
要 继续 细 分 下 去 ， 这 时 ， 会 在 面 片 上 产生 裂缝 。 两 个 面 片 之 间 的 共享 边 在 细 分 后 ， 对 第 一 个 面 
片 而 言 是 一 条 线 、 而 对 第 二 个 面 片 的 子 面 片 而 言 ， 是 对 曲线 的 分 段 线性 和 逼近 。 解 决 这 个 问题 的 
方法 有 两 种 : 一 是 改变 平整 测试 的 容 限 ， 以 使 面 片 分 得 更 细 ; 二 是 采用 Clark 的 方法 ， 一 旦 确 
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定 面 片 足够 平 ， 便 将 边 当成 一 条 直线 来 细 分 。 


将 面 片 加 入 面 片 表 ; 
初始 化 活动 面 片 表 ; 


for ( 每 条 扫描 线 ) { 


更 新 活动 面 片 表 ; 


for ( 活动 面 片 表 中 的 每 个 面 片 ) { 
if ( 面 片 可 以 用 平面 四 边 形 逼近 ) 
将 面 片 加 入 到 多 边 形 表 ; 
else { 


将 面 片 分 成 子 面 片 ; 
for ( 对 每 个 新 的 子 面 片 ) { 
if ( 子 面 片 与 扫描 线 相交 ) 
加 入 到 活动 面 片 表 中 ; 
else 


加 入 到 面 片 表 中 ; 


} 
} 


} 对 当前 扫描 线 处 理 多 边 形 表 ; 





图 15-54 Lane-Carpenter 算 法 的 伪 代 码 


15.10 可 见面 光线 跟踪 


光线 跟踪 (也 称 为 光线 投射 ) 通过 跟踪 从 观察 者 眼睛 到 场景 中 物体 的 想像 中 的 光线 来 确定 
面 的 可 见 性 ?。 这 是 一 种 典型 的 图 像 精度 算法 ( 本 章 开 始 时 讨论 过 )。 选 定 一 个 投影 中 心 〈 观察 
者 的 眼睛 ) 和 给 定 视图 平面 上 的 窗口 ， 该 窗口 被 划分 为 规则 网 格 ， 网 格 的 每 一 元 素 对 应 于 要 求 
分 辩 率 下 的 像素 。 于 是 ， 对 窗口 中 的 每 一 像素 都 有 一 条 视线 从 投影 中 心 出 发 ， 穿 过 像素 中 心 到 
达 场 景 中 ， 如 图 15-55 所 示 。 像 素 的 颜色 设 成 最 近 交 点 处 对 象 的 颜色 。 简 单 光线 跟踪 的 伪 代码 见 
图 15-56。 

光线 跟踪 算法 最 早 由 Appel[APPE68] 
以 及 Goldstein 与 Nagel[MAGI68 ; 
GOLD71] 提 出 。Appel 用 光线 的 一 个 稀 朴 
网 格 判 定 场景 明暗 度 ， 包 括 确定 一 点 是 
否 在 阴影 中 。Goldstein 与 Nagel 最 初 用 他 图 15-55 光线 从 投影 中 心 发 射 经 过 窗口 映射 到 每 
们 的 算法 模拟 弹道 发 射 与 核 粒子 的 轨迹 ， 一 个 像素 ， 判 定 最 近 的 相交 对 象 
后 来 才 应 用 于 图 形 学 中 。Appel 最 早 研究 光线 跟踪 计算 阴影 ， 而 Goldstein 与 Nagel 最 先 用 光线 跟踪 
求 布尔 集合 运算 。Whitted[WHIT80] 与 Kay[KAY79a] 将 光线 跟踪 算法 扩展 到 计算 高 光 反 射 与 折射 。 
我 们 将 在 16.12 节 中 讨论 阴影 、 反 射 与 折射 等 人 们 所 熟知 的 光线 跟踪 适用 的 领域 ， 我 们 还 将 给 出 
一 个 合成 了 可 见面 判定 与 明暗 处 理 的 完整 的 光线 跟踪 递归 算法 。 在 本 节 ， 我 们 只 讨论 光线 跟踪 


投影 中 心 





o 尽管 光线 投射 与 光线 跟踪 常 被 混同 使 用 ， 但 有 时 光线 投射 用 于 专 指 本 节 的 可 见面 算法 ， 而 光线 跟踪 指 的 是 
16.12 节 中 的 递归 算法 。 





TAR — > 


在 可 见面 判定 方面 的 应 用 。 


在 视图 平面 上 选择 投影 中 心 和 窗口 ; 
for (图 像 中 的 每 条 扫描 线 ) { 
for ( 扫描 线 上 的 每 个 像素 ) { 
确定 从 投影 中 心 穿 过 像素 的 线 ; 
for ( 场景 中 的 每 个 对 象 { 
if 对 象 被 交 并 且 最 近 ) 
记录 交 线 和 对 象 名 ; 


} 设置 像素 的 颜色 为 最 近 对 象 交 线 的 颜色 ; 





图 15-56 简单 光线 跟踪 的 伪 代 码 


15.10.1 相交 计算 
光线 跟踪 算法 的 核心 是 计算 光线 与 场景 中 对 象 的 交点 。 为 实现 这 一 点 ， 这 里 采用 与 第 3 章 中 相 
同 的 向 量 的 参数 表示 。 从 (ma,m,z) 到 Cyna) 的 光线 上 的 每 一 点 (x,y,z) 由 参数 1 定义 如 下 : 


x = X + t (xy ~ X), > 三 为 +10 ~ yo) z = 20 十 1f2 — 2) (15-9) 
为 方便 起 见 ， 我 们 定义 Ax，Ay 与 A 为 
Ax=x—-% Ay=y-y Az=z~a (15-10) 
因此 ， 
x= x, + ¢ Ax, y= y +t Ay, z=z0+tAz (15-11) 


如 果 (xo, yo zo) 为 投影 中 心 ，(x1, y1, zi) 为 窗口 中 像素 的 中 心 ， 则 tz 从 0 变化 到 1 代表 这 两 点 之 间 的 
A; {为 负 值 时 代表 投影 中 心 之 后 的 点 ， 而 :大 于 1 时 对 应 于 窗口 远离 投影 中 心 一 边 的 点 。 对 每 一 
类 对 象 我 们 需要 找到 一 种 表示 方式 ， 以 方便 地 求 出 交点 处 的 ! 值 。 最 简单 的 对 象 是 球体 ， 这 就 是 
为 什么 在 典型 的 光线 跟踪 图 像 中 存在 大 量 球体 的 原因 ! 以 (a, b, c) 为 球 心 ， 半 径 为 r 的 球体 用 如 
下 方程 表示 : 


(x — al + (y — b¥ +(2- cf = 7? (15-12) 
展开 式 (15-12)， 并 将 式 (15-11) PA xy fA, T4: 
L- 2a + è+ y- byt P+ 2-%w+C=Fr (15-13) 
(% + thx — 2a(xy + tAx) + a? + (y, + tAy) — 260% + thy) + Lg (15-14) 
+ (z + thz)? — 2c(z0 + tA) +e =P 
gt 2x Act + At? 一 2am ~ 2adxt + a (15-15) 


+ yg + 2y Ayt + Ay’? — 2by, — 2bAyt + b 
+ 2 + 22 Azt + AZP ~ 2cz — 2cAzt + =r 


多 次 合并 后 可 得 ; 
(Ae + AP + ADE + 21[Axm — a) + Ay — b) + Az(z o) (15-16) 
+ (2 — 2ax, t+ æ + YR - By t+ P+ A- %*ey+e)-P=0 
(Ax? + Ay + Az’)? + UA (% a) + Aylyy ~ b) + Azz — o (15-17) 


+ (x — a? + (yy — DF + (— — cof — PF =0 


~ 
N 
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式 (15-17) 是 关于 的 二 次 方程 ， 其 系数 全 是 可 从 球 与 光线 方程 中 导出 的 常量 。 因 此 可 用 二 次 方 
程 公式 求解 。 如 果 没 有 实 根 ， 那 么 光线 与 球 不 相交 ; 如 果 有 一 个 实 根 ， 则 光线 与 球 相 切 于 一 
A; 如 果 有 两 个 根 ， 则 相交 于 两 点 ， 其 中 得 到 最 小 正 t 值 的 是 最 近 点 。 将 光线 规格 化 使 得 从 
(xo, You za 到 Co, yi, zi) 之 间 的 距离 为 1 将 可 简化 计算 。 这 样 其 1 值 度量 的 将 是 WC 单位 表示 的 距离 。 
同时 ， 相 交 运 算 亦 得 到 了 简化 ， 因 为 式 (15-17) 中 的 系数 为 1。 我 们 可 以 用 类 似 的 方法 求 得 光 
线 与 第 11 章 中 介绍 的 普通 二 次 曲面 的 交点 。 

正如 在 第 16 章 中 我 们 将 会 看 到 的 ， 必 须 确定 交点 处 曲面 的 法 向 量 以 对 曲面 进行 明暗 处 理 。 
这 一 操作 对 球体 而 言 非 常 简单 ， 因 为 球面 上 未 规格 化 的 法 向 量 是 从 球 心 指向 交点 的 向 量 : 设 球 
心 为 (a,b,c)， 则 交点 (x, y, z) 处 的 表面 法 向 量 为 ((x - am,O -Bb)/r, (zc)/7)o 

求解 光线 与 多 边 形 的 交点 相对 比较 困难 。 一 般 的 方法 是 先 确定 光线 是 否 与 多 边 形 所 在 平面 
相交 ， 然 后 判断 交点 是 否 位 于 多 边 形 内 部 。 平 面 的 方程 可 表示 为 


Ax+By+Cz+D=0 (15-18) 
代入 式 (15-11), 得 
A(x) + tx) + Bly + tAy) + C(z + tAz)+ D = 0 (15-19) 
A(AAx + BAy+ CAz) + (hm + By + Cz + D)=0 (15-20) 
L _(Ax% + Byo + Cz + D) (15-21) 


i= Aan + Bay + CAz) 


如 果 式 (15-21) 中 分 母 为 0， 那 么 光线 与 平面 平行 没有 交点 。 一 种 判定 交点 是 否 位 于 多 边 形 
内 部 的 简单 方法 是 将 多 边 形 与 交点 正 投影 到 定 
义 坐 标 系 的 三 个 平面 之 一 (如 图 15-57 所 示 )。 
要 获得 最 精确 的 结果 ， 应 该 选取 有 最 大 投影 的 
方向 为 轴 ， 这 对 应 于 多 边 形 的 平面 方程 中 系数 
绝对 值 最 大 的 坐标 。 对 多 边 形 顶 点 和 该 点 的 坐 
标 做 正 投影 。 于 是 ， 该 点 的 多 边 形 包含 测试 就 
可 完全 在 二 维 中 完成 ， 算 法 参见 7.12.2 节 。 

同 z 缓 存 算法 类 似 的 是 ， 光 线 跟 踪 也 只 在 投 
影 线 和 对 象 之 间 求 交 ， 而 不 需要 直接 判断 场景 
中 两 个 对 象 之 间 的 交 。z 缓 存 算法 将 对 象 近似 成 ” 图 15-57 光线 与 多 边 形 是 否 相 交 的 判定 。 光 
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与 对 象 相交 的 投影 线 上 的 一 系列 z 值 ;而 光线 跟 ct a geen 
tZ E EAER 3 
踪 算 法 将 对 象 近似 成 与 场景 相交 的 投影 线 上 的 点 是 否 位 于 投影 多 边 形 内 部 


一 系列 的 交点 。 对 于 一 类 新 的 对 象 ， 我 们 只 需 
要 为 其 写 一 个 扫描 转换 和 计算 z 值 的 过 程 便 可 实现 z 缓 存 算法 的 扩充 ; 同样 ， 我 们 只 需要 写 一 个 
光线 相交 的 过 程 便 可 实现 可 见面 光线 跟踪 算法 中 新 对 象 的 扩充 。 在 两 种 情况 下 ， 都 必须 有 一 个 
计算 曲面 法 向 量 的 过 程 ， 用 于 进行 明暗 处 理 。 相 交 和 曲面 法 向 量 算法 有 很 多 ， 如 为 代数 曲面 
[HANR83]、 参 数 曲 面 [KAJI82; SEDE84; TOTH85; JOY86] 和 第 20 章 中 讨论 的 许多 对 象 开 发 
的 算法 。 这 些 算法 的 概述 参见 [HAIN89; HANR89]。 
15.10.2 可 见面 光线 跟踪 算法 的 效率 
在 每 一 像素 ，z 缓 存 算法 只 计算 投影 到 该 像素 的 对 象 的 信息 ， 同时 利用 相关 性 。 比 较 而 言 ， 
我 们 讨论 的 可 见面 光线 跟踪 算法 简单 而 运算 量 大 ， 需要 对 从 眼睛 发 出 的 每 一 条 光线 与 场景 中 的 
每 个 对 象 求 交 。 一 幅 含 100 个 对 象 的 1024 x 1024 的 图 像 就 需要 100M 次 的 相交 计算 。 无 怪 乎 


TARE 497 


Whitted 发 现 75% 到 95% 的 系统 时 间 都 花 在 了 求 交 计算 上 [WHIT80]。 因 此 ， 我们 有 必要 讨论 一 
下 ， 如 何 能 够 加 速 每 一 步 的 相交 计算 或 尽 可 能 地 省 略 掉 。 正 如 我 们 将 在 16.12 节 中 看 到 的 ， 递 
归 光 线 跟踪 算法 跟踪 来 自 交点 的 附加 光线 以 判定 像素 的 明暗 度 。 因 此 ，15.2 节 中 的 许多 技术 ， 
如 透视 投影 和 背面 消除 等 ， 并 不 总 是 有 用 的 ， 因 为 并 非 所 有 的 光线 都 从 同一 个 投影 中 心 发 出 。 
在 16.12 节 中 ， 我 们 还 将 增加 一 些 专门 用 于 处 理 这 些 递 归 光 线 的 技术 。 

1. 优化 相交 计算 

在 对 象 - 光 线 求 交 的 方程 中 有 许多 项 中 包含 表达 式 ， 这 些 表 达 式 要 么 对 整 幅 图 像 是 常量 ， 
要 么 对 某 一 特定 光线 是 常量 。 这 些 表达 式 可 以 预先 计算 出 来 ， 如 多 边 形 到 平面 的 正 投影 等 。 经 
过 认真 的 比较 和 数学 上 的 研究 ， 我 们 发 现 有 可 能 提出 快速 的 求 交 计算 ; 即使 是 15.10.1 节 中 的 最 
简单 的 球体 求 交 公式 也 有 改进 的 余地 [HAIN89]。 如 果 光 线 变换 到 与 z 轴 同方 向 时 , 相同 变换 也 
可 作用 到 每 个 候选 对 象 上 ， 这 样 ， 任 何 的 相交 都 将 发 生 在 x = >= 0 处 。 这 就 简化 了 求 交 计 算 并 
允许 最 近 的 对 象 通过 z 排 序 得 到 。 在 明暗 处 理 计算 时 可 通过 反 向 变换 将 交点 再 变换 回来 。 

包围 体 提供 了 另 一 种 加 速 求 交 运算 的 途径 。 一 个 求 交 相 对 复杂 的 对 象 ， 对 其 包围 体 求 交 就 
要 相对 简单 得 多 ， 这些 包围 体 可 以 是 球体 [WHIT80]、 椭 球 体 [BOUV85] 或 长 方 体 [RUBI80; 
TOTH85]。 光 线 不 能 与 包围 体 相 交 时 ,包围 体 中 的 对 象 就 不 需要 进行 测试 。 

Kay 和 Kajiya[KAY86] 提 出 一 种 凸 多 面体 的 包围 体 ， 由 一 组 无 限 的 面 对 ( slab ) 的 交 组 成 ， 
每 一 个 面 对 由 一 对 包围 该 对 象 的 平行 平面 定义 。 图 15-58a 是 二 维 的 情况 ， 对 象 被 四 个 面 对 ( 平 
行 线 对 ) 以 及 它们 的 交 所 包围 。 这 样 ， 每 一 个 面 对 都 可 由 方程 (15-18) 表 示 ， 其 中 4，B 和 C 是 常 
E, D 是 Din 或 Dm。 如 果 用 相同 的 参数 化 面 对 集 合 包围 所 有 对 象 ， 每 一 个 包围 都 可 简化 成 用 每 
个 面 对 的 Dnwn 和 Dmax 代 表 。 光 线 一 次 和 一 个 面 对 求 交 。 与 每 一 个 面 对 平 面 的 交 可 由 方程 (15-21 ) 
求 出 ,产生 远 和 近 两 个 值 。 对 所 有 的 包围 采用 相同 的 参数 化 面 对 集合 ， 可 实现 方程 (15-21) 
的 简化 ， 产 生 

t=(S+D)T (15-22) 
HH, S= Axo + Byo + Czo, T= -1/(4Ax+BAy+CAz)。 对 给 定 的 光线 和 参数 化 面 对 ，S 和 7 都 只 
计算 一 次 。 





b) 
图 15-58 面 对 的 交 构 成 的 包围 。a) 由 固定 集合 的 参数 化 面 对 包 围 的 对 象 ，b) 两 个 包围 体 的 包 
围 体 
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既然 每 一 个 包围 都 是 面 对 的 交 ， 光 线 与 整个 包围 的 交 就 等 于 光线 与 每 个 面 对 的 交 的 交集 。 
可 通过 取 t 的 最 大 近 值 与 的 最 小 远 值 实现 。 为 了 快速 地 检测 不 相交 的 情况 ， 某 一 包围 的 :的 最 大 
近 值 和 最 小 远 值 在 处 理 每 一 面 对 时 可 修改 ， 当 前 者 超过 后 者 时 对 包围 的 处 理 便 终止 。 

2. 减少 相 交 计 算 

理想 情况 下 ， 每 一 条 光线 只 需要 与 它 实际 相交 的 对 象 做 相交 测试 。 更 进一步 ， 在 许多 情况 
下 ， 我 们 希望 每 条 光线 只 和 交点 离 光 线 的 原点 最 近 的 对 象 做 测试 。 为 实现 这 一 目标 ， 有 许多 技 
术 采 用 预 处 理 场景 的 方法 将 光线 和 对 象 分 成 同等 的 类 ， 以 限制 相交 测试 的 次 数 。 这 些 技术 包括 
在 15.2 节 中 已 有 介绍 的 两 个 补充 方法 : 层次 结构 和 空间 划分 。 

3. 层次 结构 

尽管 包围 体 本 身 并 不 能 确定 次 序 或 相交 测试 的 频率 ， 包 和 转 体 可 以 组 织 成 嵌 套 的 层次 结构 ， 
对 象 位 于 叶 节 点 与 内 部 节点 ， 每 个 节点 又 包围 它 的 子 节点 [RUBI80; WEGH84; KAY86]。 例 
如 ， 一 个 针对 Kay-Kajiya 包 国体 集合 的 包围 体 可 以 这 样 计算 : 用 每 一 个 子 包 转 体 的 最 小 值 Dri, 
和 最 大 值 D。。 构 造 每 一 对 平面 ， 如 图 15-58b 所 示 。 

如 果 包 围 体 的 父 节点 不 与 光线 相交 ， 那 么 该 包围 体 也 不 会 与 光线 相交 。 根 据 这 一 点 ， 当 相 
交 测 试 从 根 开始 时 ， 许 多 级 别 的 分 支 ( 含有 许多 对 象 ) 都 将 被 简单 地 拒绝 。 层 次 结构 遍历 的 算 
法 可 简单 表示 如 下 : 


void HIER_traverse (ray r, node rt) 


if ( "与 2 的 包围 体 相交 ) 
这 ( "是 一 个 节 叶 点 ) 
7 与 4 的 对 象 相 交 ; 
else 
for ( n 的 每 个 孩子 节点 c ) 
HIER traverse (r, c); 
} /* HIER-traverse */ 
4. 有 效 层 次 结构 遍历 
HIER_traverse 按 深度 优先 遍历 层次 结构 。Kay 和 Kajiya[KAY86] 提 出 了 一 种 有 效 的 遍历 包 
围 体 层次 的 方法 ， 其 思想 是 以 找到 最 近 的 交点 为 目的 。 光 线 与 Kay-Kajiya 包 围 体 的 交 对 应 着 两 
个 值 ， 较 小 的 一 个 是 对 到 对 象 距离 的 较 好 估计 。 因 此 ， 最 好 的 选择 求 交 对 象 的 顺序 是 从 光线 
原点 出 发 ， 沿 估计 距离 增 大 的 方向 进行 。 要 找到 与 光线 相交 的 最 近 的 对 象 ， 必 须 维护 一 个 节点 
的 列表 ， 这 些 节 点 按 优 先 级 队列 进行 测试 ， 用 堆 来 实现 。 初 始 状 态 时 ， 堆 为 空 。 若 根 包 围 体 与 
光线 相交 ， 则 根 插 人 到 堆 中 。 只 要 堆 非 空 且 它 的 顶端 节点 的 估计 距离 比 当前 测试 的 最 近 的 对 象 
要 近 ， 就 将 节点 从 堆 中 取出 。 若 节点 是 叶 节 点 ， 则 计算 它 的 对 象 与 光线 的 交 。 和 否则 ， 它 就 是 一 
个 包围 体 ， 此 时 ， 对 它 的 每 个 子 节点 的 包围 体 进行 测试 ， 如 果 相 交 就 插入 堆 中 ， 同 时 标记 上 包 
围 相交 计算 时 得 出 的 估计 距离 。 当 堆 为 空 或 相交 的 对 象 比 堆 中 的 所 有 节点 的 估计 距离 都 近 时 ， 
选择 过 程 终止 。 该 算法 的 伪 代 码 见 图 15-59。 
5. 自动 层次 生成 . 
包围 体 的 层次 算法 ( 如 Kay-Kajiya 算 法 ) 的 一 个 问题 是 很 难 生成 好 的 层次 结构 。 按 建 模 过 
程 生成 的 层次 结构 太 过 简单 ， 该 结构 适 于 控制 对 象 ， 而 不 是 最 小 化 对 象 和 光线 的 交 。 另 外 ， 模 
型 层次 结构 并 不 能 够 很 好 地 反映 对 象 的 真实 位 置 。 举 例 来 说 ， 即 使 机 器 人 两 只 手 的 手指 相互 接 
触 ， 它 们 在 层次 结构 上 仍 分 属于 相隔 很 远 的 不 同 层次 上 的 对 象 。Goldsmith 和 Salmon[GOLD87] 
提出 一 种 自动 生成 适 于 光线 跟踪 的 好 的 层次 结构 方法 ， 其 基本 思想 是 通过 估计 与 光线 相交 的 运 
算 量 来 衡量 层次 结构 的 质量 。 
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void KayKajiya (void) 
{ 


object *p = NULL; Ix 指向 最 近 命 中 对 象 的 指针 */ 
double t = 00; fe 到 最 近 命中 对 象 的 距离 */ 


预先 计算 光线 交 ; 
if ( 光线 命中 根 的 包围 体 ){ 
HRA HE; 


} 
while ( 堆 不 为 空 且 到 顶端 节点 的 距离 <+ ) { 
node *c = 从 堆 中 删除 顶端 节点 ; 


if ( < 是 叶子 节点 ) { 
光线 与 c 的 对 象 相交 ; 
if 光线 命中 它 并 且 距 离 <t ) { 
t= 距离 ; 
P 二 对象; 


} else { /yc 是 一 个 包围 体 */ 
for (c 的 每 个 子 节点 ) { 
光线 与 子 节点 的 包围 交 ; 
if ( 光线 命中 子 节点 的 包围 体 ) 
将 子 节点 插入 堆 中 ; 


} 


} /* KayKajiya */ 





图 15-59 用 Kay-Kajiya 包 围 体 找 到 与 光线 相交 的 最 近 对 象 的 算法 


我 们 可 以 考虑 单个 包围 体 的 情形 。 假 定 每 一 个 包围 体 在 计算 是 否 与 光线 相交 上 运算 量 是 一 
样 的 ， 则 运算 量 直接 正比 于 包围 体 与 光线 相交 的 次 数 。 包 围 体 被 视线 命中 的 概率 是 命中 该 包围 
体 的 视线 占 所 有 视线 的 百分比 。 这 一 概率 正比 于 包围 体 投影 到 视图 平面 上 的 面积 。 平 均 来 看 ， 
对 凸 包围 体 而 言 , 这 个 值 大 致 正比 于 包围 体 的 表面 积 。 由 于 每 一 个 包围 体 都 包含 在 根 包围 体 中 ， 
在 光线 与 根 相交 的 前 提 下 还 与 第 ;个 包围 体 相交 的 条 件 概率 可 用 4; /4 近似 表示 ， 其 中 ，4; 是 第 i 
个 包围 体 的 表面 积 ，4, 是 根 包 围 体 的 表面 积 。 

如 果 光 线 与 某 一 个 包围 体 相 交 ， 假 定 我 们 必须 对 该 包围 体 的 上 个 子 节点 都 做 相交 计算 。 这 
样 ， 该 包围 体 的 总 运算 量 用 相交 次 数 来 表示 为 4; /4, 。 根 的 运算 量 就 是 它 的 子 节点 的 个 数 A 
为 4 /4,= 1 )， 且 叶 节 点 的 运算 量 为 0 (因为 k=0 )。 要 计算 某 一 层次 的 运算 量 ， 可 以 对 其 每 一 个 
包围 体 的 运算 量 求 和 。 例 如 ， 在 图 15-60 中 ， 每 一 个 节点 都 标 出 了 它 的 表面 积 。 假 设 根 4 与 光线 
相交 ， 运 算 量 是 一 次 求 交 ， 根 的 估计 运算 量 是 4 ( 它 的 子 节点 的 数目 )。 它 的 两 个 子 节点 (CA 
E) 是 叶 节 点 ， 运 算 量 为 0。B 有 两 个 子 节点 ， 且 表面 积 为 5。 因 此 ， 它 的 估计 运算 量 是 2 ( 5/10 ) 
= 1.0。D 有 三 个 子 节点 ， 且 表面 积 为 4， 所 以 它 的 估计 运算 量 为 3(4/10) = 1.2。 剩 下 的 惟一 非 叶 
节点 是 F， 有 两 个 子 节点 ， 表 面积 为 3， 估 计 运 算 量 为 2(3/10) = 0.6。 总 的 运算 量 估计 为 1 ( 与 根 
求 交 ) +4+1.0+1.2+0.6=7.8 次 可 能 的 相交 。 

因为 这 里 我 们 更 关心 的 是 相对 值 的 大 小 ， 所 以 并 不 需要 除 以 根 节点 的 表面 积 。 更 进一步 看 ， 
我 们 并 不 需要 知道 包围 体 的 实际 表面 积 ， 而 只 需要 与 它 成 比例 的 一 个 值 即 可 。 例 如 ， 对 直 棱柱 
而 言 ， 可 以 不 用 21w + 2 户 + 2wh， 而 只 需要 使 用 重新 组 合 简化 后 的 形式 : (w + 人)!+ wh。 


0 





图 15-60 层次 结构 的 代价 评估 。 字 母 为 节点 名 字 ; 数字 是 节点 的 表面 积 


Goldsmith 和 Salmon 用 递增 的 方法 生成 一 个 层次 结构 ， 即 一 次 增加 一 个 新 节点 。 增 加 节点 
的 顺序 对 算法 有 影响 。 也 可 以 直接 按照 建 模 的 顺序 ， 但 对 大 多 数 的 场景 而 言 ， 将 节点 打 乱 后 用 
随机 选取 的 顺序 能 够 获得 更 好 的 结果 。 增 加 节点 的 方法 是 : 使 之 成 为 现 有 节点 的 子 节点 或 用 一 
个 包含 初始 节点 和 新 节点 的 新 的 包围 体 节点 来 代替 某 一 现 有 节点 。 在 两 种 情况 下 ， 都 不 用 从 头 
计算 生成 新 树 的 运算 量 ， 而 只 需 确 定 增加 一 个 节点 所 需 的 递增 的 代价 。 节 点 增加 为 子 节点 时 ， 
可 能 会 增加 其 父 节点 的 表面 积 ， 同 时 父 节点 的 子 节点 个 数 也 加 1。 于 是 ， 父 节点 的 估计 代价 的 
MHk Anew - Aola) + hnew， 其 中 4ew 和 Aua 分 别 是 父 节 点 新 和 旧 的 表面 积 ，k 是 初始 子 节点 的 数 
目 。 如 果 节 点 增加 是 生成 了 一 个 新 的 父 节点 ， 以 新 节点 和 初始 节点 为 子 节点 ， 那 么 新 生成 父 节 
点 的 增加 代价 为 24wew。 在 两 种 情况 下 ， 新 子 节点 的 祖父 节点 和 更 上 层 的 祖先 节点 增加 的 代价 同 
BEFAK( Anew - Aoa) KIE, 其中，k，Arnew 和 Aos 是 祖先 节点 的 值 。 这 一 方法 的 前 提 是 假设 节点 放 
置 的 位 置 对 根 包围 体 的 大 小 没有 影响 。 

最 直接 了 当 的 方法 是 对 新 节点 在 树 中 可 能 的 位 置 都 计算 其 增加 的 代价 ， 然 后 选取 使 其 代价 
增加 最 小 的 一 个 位 置 。Goldsmith 和 Salmon 采 用 的 是 启发 式 搜索 的 方法 ， 从 根 开始 计算 其 增加 
子 节点 的 代价 。 然 后 选取 一 棵 子 树 ， 选 取 的 原则 是 使 添加 新 的 子 节点 后 包围 体 表 面积 增加 最 
小 。 接 着 算法 继续 对 该 子 树 操作 ， 计 算 对 其 增加 一 个 子 节点 的 代价 ， 然 后 根据 表面 积 增加 最 
小 的 原则 继续 选取 它 的 子 树 。 到 达 叶 节点 时 ， 计 算 包 含 初始 叶 节 点 和 新 节点 的 新 包围 体 节点 
的 生成 代价 。 搜 索 结 束 时 ， 节 点 插入 点 的 位 置 便 是 增加 运算 量 最 小 的 位 置 。 因 为 对 单个 节点 
确定 插入 点 的 搜索 代价 为 O(logn)， 所 以 整个 层次 结构 生成 的 时 间 可 表示 为 O(nlogn)。 搜 索 与 
评估 过 程 是 基于 启发 式 的 ， 因 此 生成 的 层次 结构 并 不 是 最 优 的， 但 这 样 生成 的 层次 结构 能 大 
大 地 减少 相交 计算 的 代价 。 

6. 空间 划分 

包围 体 层次 结构 将 对 象 自 底 向 上 地 组 织 在 一 起 ; 而 空间 划分 方法 则 是 将 空间 进行 自 顶 向 下 的 
划分 。 首 先 计算 场景 的 包围 使。 有 一 种 方法 是 将 包围 盒 分 成 等 距离 的 规则 网 格 ( 如 图 15-61 所 示 )。 
每 一 个 分 区 都 对 应 一 个 对 象 列表 ， 这 些 对 象 要 么 完全 位 于 该 分 区 中 ， 要 么 仅 有 一 部 分 在 里 面 。 填 
充 列表 时 将 每 个 对 象 归 人 包含 它 的 一 个 或 多 个 分 区 中 。 如 图 15-62 所 示 的 2D 情 况 中 ， 光 线 只 与 它 
穿 过 的 分 区 中 的 对 象 相 交 。 另 外 ， 分 区 按照 光线 穿 过 的 顺序 进行 处 理 ， 这 样 ， 只 要 找到 一 个 有 相 
交 的 分 区 ， 就 不 需要 再 处 理 剩余 的 分 区 。 要 注意 的 是 ， 我 们 必须 考虑 该 分 区 中 所 有 其 他 的 对 象 ， 
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以 确定 哪个 交点 最 近 。 由 于 分 区 是 均匀 网 格 ， 沿 光线 方向 的 每 一 个 后 续 分 区 的 计算 可 以 采用 3.2.2 
节 中 介绍 的 三 维 画 线 算法 。 略 加 修改 以 生成 光线 经 过 分 区 的 列表 [FUJI85; AMAN87]。 

如 果 光 线 与 某 分 区 中 的 对 象 相交 ， 还 需要 
判断 交点 是 否 位 于 该 分 区 中 ; 有 可 能 交点 位 于 
很 远 的 另 一 个 分 区 中 ， 而 另 一 个 对 象 则 有 更 近 
的 一 个 交点 。 例 如 ， 在 图 15-63 中 ， 对象 3 尽管 
位 于 分 区 2 中 ， 却 相交 于 分 区 3。 必须 继续 遍历 
各 个 分 区 直到 在 当前 分 区 中 找到 一 个 交点 ,在 
此 例 中 是 分 区 3 中 的 4。 为 了 避免 光线 与 对 象 在 
多 个 分 区 中 重复 求 交 ， 可 以 在 首次 处 理 对 象 时 
将 交点 和 光线 的 ID 随 对 象 缓存 起 来 。 

Dipp6 与 Swensen[DIPP84] 研 究 子 自 适应 划分 
算法 ， 生 成 大 小 不 等 的 分 区 。 另 一 种 自 适应 空 
间 划 分 方法 利用 八 叉 树 来 划分 场景 [GLAS84]。 
算法 中 用 12.6.3 节 中 描述 的 八 又 树 寻 邻 区 算法 
来 确定 沿 光线 的 下 一 个 分 区 [SAME89b]。 八 又 
树 和 其 他 的 层次 空间 划分 方法 都 可 以 看 成 是 层 
次 划分 的 特例 ， 在 这 种 层次 结构 中 ， 任 一 节点 ”图 15-62 空间 划分 。 光线 R 只 可 能 与 4，B 和 C 相 
的 子 节点 之 间 互 不 相交 。 因 为 这 些 方法 允许 采 Mg Lo Biya 
用 自 适应 划分 ， 划 分 策略 的 选择 对 分 区 中 对 象 
的 数量 和 对 象 相 交 的 运算 量 很 敏感 。 这 在 不 规 
范 、 不 均匀 分 布 的 场景 的 处 理 中 非常 有 利 。 

空间 划分 与 层次 结构 各 有 优点 ， 可 以 将 它 ` 
们 结合 在 一 起 。Snyder 和 Barr[SNYD87] 采 用 手 
工 设 定 的 层次 结构 ， 其 内 部 节点 要 人 么 是 列表 ， 
要 么 是 规则 的 三 维 网 格 。 这 就 允许 人 为 设计 环 
境 ， 对 分 布 稀 朴 的 少量 对 象 采 用 列表 ， 对 大 量 
的 规则 分 布 的 对 象 采用 网 格 方式 。 彩 图 III-1 是 
一 个 用 Snyder 与 Barr 系 统 实 现 光线 跟踪 的 场景 ， 
含 2 x 10 次 基本 运算 。 

15.10.3 计算 布尔 集合 运算 

Goldstein 和 Nagel[GOLD71] 最 早 开始 研究 对 布尔 集合 运算 生成 的 简单 对 象 进行 光线 跟踪 。 
用 第 12 章 中 介绍 的 方法 直接 对 实体 间 进 行 比较 ， 从 而 确定 两 个 3D 实 体 的 并 、 差 或 交 是 很 困难 
的 。 相 反 ， 光 线 跟踪 允许 将 三 维 问题 简化 为 一 维 计算 。 每 条 光线 与 基本 对 象 的 交 能 得 出 一 系列 
的 值 ， 每 一 个 1 都 对 应 一 根 光 线 进入 或 穿 出 对 象 的 点 。 因 此 ， 每 个 值 也 定义 了 一 个 跨 段 的 起 始 
点 ， 而 在 跨 段 内 光线 或 进入 对 象 或 离开 对 象 。( 当然 ， 光 线 与 对 象 相 切 ， 仅 有 一 个 交点 的 情况 
也 必须 考虑 。) 布尔 集合 运算 一 次 处 理 一 条 光线 ， 在 一 维 上 判断 沿 同一 光线 而 分 属 两 个 对 象 的 
跨 段 之 间 的 并 、 差 或 交 。 图 15-64 是 光线 穿 过 两 个 对 象 时 生成 的 跨 段 ， 以 及 执行 集合 运算 后 所 
得 的 结果 。 对 每 条 光线 遍历 CSG 层 次 结构 ， 在 每 个 节点 计算 左 相交 列表 和 右 相 交 列 表 ， 代 码 见 
图 15-65。 彩 图 IIL-2 是 用 CSG 定 义 的 光线 跟踪 绘制 的 碗 。 
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15-64 合成 光线 -对 象 相交 所 得 的 跨度 列表 。( 经 许可 摘自 [ROTH82]。 ) 


span *CSG intersect (Ray *ray, CSG_node *node) 


{ 
span xleftIntersect, *rightIntersect, =/* 跨度 列表 */ 


if ( 节点 是 复合 的 { 
leftIntersect = CSG intersect (ray, node—>leftChild); 


if (leftIntersect == NULL && node—>op != UNION) 
return NULL; 

else { 

rightIntersect = CSG intersect (ray, node—>rightChild); 

return CSG.combine (node—>op, leftIntersect, rightIntersect); 


} 
} else = /* 节点 是 图 元 */ 
return 对 象 与 光线 的 交 线 ; 
/* CSG_intersect */ 





图 15-65 计算 光线 与 CSG 层 次 结构 相交 的 代码 
表 15-2 布尔 集合 运算 合成 的 对 象 的 点 分 类 


E A U n 一 
in in in in Out 
in out in out in 
out in in out out 
out out out out out 


Roth 提 出 ， 在 进行 求 差 或 求 交 运算 时 ， 如 果 与 树 的 左边 不 相交 ， 那 么 也 没有 必要 同 树 的 右边 
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求 交 [ROTH82]。 只 有 并 运算 时 其 结果 可 为 非 空 。 事实 上 ， 如 果 我 们 只 需要 判定 合成 对 象 是 否 相 
交 (而 不 是 实际 求 相 交 的 集合 )， 那 么 如 果 左 边 相交 且 进 行 并 运算 时 ， 右 边 就 没 必要 计算 。 

CSG_combine 函 数 处 理 两 个 相交 记录 的 列表 ， 每 个 列表 都 按 t 的 升序 排序 ， 并 将 它们 按 不 
同 的 操作 合并 起 来 。 列 表 的 合并 是 通过 删除 具有 下 一 个 最 大 ! 值 的 相交 记录 完成 的 。 删 除了 记 
录 的 列表 中 设置 一 个 标志 ， 用 于 记录 光线 是 进入 左 列表 还 是 右 列表 。 至 于 该 交点 处 起 始 的 跨度 
是 否 位 于 合成 对 象 中 可 通过 查 表 得 知 ， 该 表 如 表 15-2 所 示 ， 是 基于 操作 符 和 两 个 “in” 标 志 的 
组 合 。 记 录 位 于 合成 列表 中 的 条 件 是 仅 当 它 是 合成 对 象 的 一 个 跨度 的 开始 或 结尾 ， 其 他 在 跨度 12 
内 部 的 情况 都 不 考虑 。 当 光线 从 对 象 内 部 发 出 时 ， 标 志 必须 正确 地 初始 化 。 713 
15.10.4 反 走 样 光线 跟踪 

我 们 讨论 过 的 简单 光线 跟踪 算法 都 采用 规则 网 格 上 的 点 采样 ， 所 以 会 产生 图 像 的 走样 现 
象 。Whitted[WHIT80] 提 出 一 种 自 适应 方法 ， 对 可 能 产生 走样 最 严重 的 部 分 发 出 更 多 的 检测 
光线 。 用 这 些 附 加 的 样本 计算 像素 的 更 精确 的 值 。 他 的 自 适应 超 采样 方法 向 像素 的 边 角 而 不 
是 中 心 部 分 发 射 采样 光线 ， 如 图 15-66a 和 图 15-66b 所 示 。 这 样 在 开始 时 ， 图 像 只 需要 一 个 附 
加 行 和 一 个 附加 列 的 光线 。 光 线 发 出 穿 过 像素 的 四 个 角 后 ， 取 平均 求 出 其 明暗 值 ， 如 果 像 素 
的 值 和 该 平均 值 差 别 不 大 ， 就 用 该 平均 值 作为 像素 值 。 如 果 差 别 很 大 ， 就 将 像素 继续 细 分 ， 
方法 是 对 像素 边 的 中 点 和 中 心 发 射 光线 ， 形 成 四 个 子 像素 (图 15-66c )。 每 个 子 像素 的 四 个 角 
处 的 光线 按 同 样 的 原则 进行 比较 。 细 分 可 以 递归 地 进行 下 去 ， 直 到 达到 一 个 预先 定义 的 最 大 
划分 深度 值 ( 如 在 Warnock 算 法 中 )， 或 光线 的 明暗 已 足够 相似 。 像 素 的 明暗 是 它 子 像素 明暗 
的 面积 加 权 平 均 。 自 适应 超 采 样 能 够 取得 比 未 加 权 区 域 采 样 方法 更 好 的 显示 效果 ， 而 不 用 增 
加 提高 采样 率 的 花费 。 

我 们 来 看 图 15-66a， 光 线 穿 过 两 个 相 邻 像素 的 边 角 ， 最 大 的 划分 深度 是 2。 在 图 15-66b 中 ， 
如 果 不 需要 对 光线 4, B, D, E 组 成 的 像素 作 进 一 步 细 分 ， 那么 ,像素 的 颜色 可 表示 成 (4+B+ 
D+ E)/4， 其中， 用 光线 的 名 字 代 表 它 的 明暗 。 相 邻 的 那个 像素 则 需要 进一步 细 分 ， 对 其 继续 
跟踪 光线 G, H, 1, J 和 天 ， 因 此 定义 了 图 15-66c 中 的 四 个 子 像 素 的 顶点 。 每 一 子 像素 递归 地 进行 
处 理 。 这 时 ， 只 有 右 下 的 子 像素 再 次 划分 ， 跟 踪 的 光线 为 L, M, N, OMP ( 图 15-66d )。 此 时 已 
达到 最 大 划分 深度 ， 其 像素 的 明暗 确定 为 ; 


G+L+M+N, L+C+N+O, M+N+I+P. 


4 4 4 


1 


4 


B+Gt+Htl 4! 


a 一 








N+O+Pt+J H+I+E+K I+J+K+F 
r tt 


当 穿 过 像素 的 光线 错过 一 个 小 的 对 象 时 ， 也 会 产生 走样 问题 。 这 会 产生 以 下 这 样 的 情况 : 
规则 分 布 的 对 象 中 有 些 不 可 见 的 变 成 可 见 的 了 ， 或 者 在 一 个 运动 对 象 的 图 像 序列 中 ， 它 一 会 儿 
出 现 ， 一 会 儿 消失 ， 好 象 是 被 最 近 的 光线 一 会 儿 射 中 一 会 儿 错过 。Whitted 用 球形 的 包围 体 包 
围 每 一 对 象 ， 包 围 体 足够 大 ， 总 是 能 够 同 至 少 能 和 一 条 从 眼睛 发 出 的 光线 相交 ， 这 种 方法 能 够 
避免 这 些 现象 的 发 生 。 因 为 光线 都 会 罕 到 眼睛 ， 包 围 体 的 大 小 是 到 眼睛 距离 的 函数 。 者 光线 与 [714] 
包围 体 相 交 却 不 与 对 象 相交 ， 则 所 有 共享 这 一 光线 的 像素 都 要 进一步 划分 ， 直到 对 象 相交 。 
16.12 节 中 将 讨论 更 多 更 新 的 反 走 样 光线 眼中 算法 。 
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图 15-66 自 适 应 超 采样 。a) 两 个 像素 和 穿 过 它们 的 边 角 的 光线 ，b) 左 边 的 像素 不 用 细 分 ，c) 细 分 
右边 的 像素 ，d) 右 下 的 子 像素 被 细 分 
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Sutherland、Sproull 和 Schumacker[SUTH74a] 强 调 可 见面 判定 的 核心 是 排序 。 确 实 ， 我们 在 算 
法 中 看 到 了 许多 排序 和 搜索 的 实例 。 有 效 的 排序 对 有 效 的 可 见面 判定 非常 重要 。 同 样 重要 的 是 要 
避免 过 多 的 排序 ， 这 一 点 常 利用 相关 性 来 实现 。 例 如 ， 扫 描 线 算法 用 扫描 线 相 关 性 消除 每 二 扫描 
线 上 对 x 的 完全 排序 。Hubschman 和 Zucker 用 帧 相关 性 避免 动画 序列 中 不 必要 的 比较 [HUBS82]。 

算法 可 以 根据 排序 的 方法 来 分 类 。 深 度 排 序 算法 先 按 z， 然 后 +， 然后 y 来 排序 (测试 1 和 2 

中 利用 方向 性 ) ; 因此 也 称 为 zxy 算 法 。 扫 描 线 算法 对 y 排 序 ( 桶 排序 )， 然 后 对 ( 先 为 插入 顺 

序 , 然后 在 处 理 每 条 扫描 线 时 采用 冒 泡 排序 ), 最 后 在 z 方 向 搜索 距离 视点 最 近 的 多 边 形 ; 因此 ， 
这 是 yxz 算 法 。Warnock 的 算法 对 x 和 y 做 平行 的 排序 ， 然 后 搜索 z 方 向 ， 因 此 是 一 种 (xy)z 算 法 
(括号 表示 维度 的 组 合 )。z 缓 存 算法 除了 z 方 向 外 ， 没 有 明确 的 排序 和 搜索 ; 称 为 (xyz) 算 法 。 

Sancha 认 为 排序 时 依照 的 顺序 是 无 关 紧要 的 : 沿 某 一 特定 轴 方 向 排序 并 不 比 沿 另 一 方向 有 
实质 性 的 优势 ， 至 少 在 原则 上 ,平均 来 看 ， 对 象 在 三 个 方向 上 都 具有 相同 的 复杂 度 [SUTH74a] 。 
另 一 方面 ， 类 似 于 Hollywood 集 合 的 图 形 场 景 可 以 通过 一 定 的 构造 使 其 从 某 一 特定 视点 看 会 更 
好 ， 也 会 使 其 在 某 一 方向 具有 更 高 的 复杂 度 。 尽 管 我 们 可 以 假定 对 象 具 有 对 称 的 复杂 度 ， 但 并 
非 所 有 的 算法 都 具有 相同 的 效率 : 它们 的 不 同 在 于 是 否 能 有 效 地 利用 相关 性 来 避免 多 余 的 排序 
和 计算 以 及 是 否 能 在 空间 -时 间 上 给 出 最 佳 的 平衡 。 在 [SUTH74a, Table VI 中 给 出 了 四 种 基本 
算法 的 性 能 评估 比较 ， 概 括 起 来 如 表 15-3 所 示 。 作 者 提出 ， 既 然 都 只 是 估计 ， 小 的 差别 可 以 忽 
略 , 但 “我 们 希望 对 不 同 的 算法 有 一 个 数量 级 的 比较 ,以 期 能 对 不 同 算法 的 效率 有 一 定 的 了 解 ” 
[SUTH74a, p.52]。 

深度 排序 算法 对 少量 的 多 边 形 有 效 ， 因 为 对 于 判断 一 个 多 边 形 是 否 能 扫描 转换 ， 简 单 的 重 
和 测试 就 足够 了 。 多 边 形 增多 时 ， 就 需要 更 复杂 的 测试 ， 也 可 能 需要 对 多 边 形 进 行 分 割 。z 缓 
存 算 法 的 性 能 是 常量 ， 因 为 ， 当 场景 中 的 多 边 形 数目 增加 时 ， 单 个 多 边 形 覆 盖 的 像素 点 数 却 减 
少 了 。 男 一 方面 ， 它 的 内 存 需 求 较 大 。Warnock 的 区 域 划分 算法 的 每 一 步 测试 和 计算 都 较 复杂 ， 
因此 实现 起 来 通常 比 其 他 方法 要 慢 。 


GE J) ae ee ee OE Re oe ee Us 


15-3 四 种 可 见面 判定 算法 的 相对 性 能 评估 


场景 中 多 边 形 面 的 个 数 
算法 100 2500 60 000 
深度 排序 1® 10 507 
z 缓 存 54 54 54 
扫描 线 5 21 100 
Warnock 区 域 划分 64 307 


D 经 规格 化 后 将 此 项 作为 一 个 单位 。 


除了 这 些 非 形式 化 的 评估 外 ， 还 有 一 部 分 工作 是 对 可 见面 问题 进行 形式 化 的 表述 ， 并 分 析 
其 运算 复杂 度 [GILO78; FOUR88; FIUM89]。 例 如 ，Fiume[FIUM89] 证 明了 对 象 精度 可 见面 
算法 有 一 个 下 界 ， 该 下 界 比 排序 算法 要 差 : 即使 像 计 算 n 个 凸 多 边 形 可 见面 的 简单 情形 也 会 生 
成 Q(n) 个 多 边 形 ， 输 出 需要 Q(n”) 时 间 (图 15-67 )。 

一 般 而 言 ， 对 可 见面 算法 进行 比较 是 很 困难 的 ， 因 为 算法 之 间 计 算 的 信息 和 精度 都 不 同 。 
例如 ， 我 们 讨论 过 的 算法 对 对 象 的 种 类 、 对 象 
之 间 的 关系 ， 甚 至 投影 的 类 别 都 有 限制 。 如 我 
们 将 在 第 16 章 中 看 到 的 ， 可 见面 算法 的 选择 也 
会 受到 明暗 处 理 类 型 的 影响 。 如 果 明 暗 处 理 的 
计算 过 程 很 复杂 ， 最 好 选择 一 种 只 计算 对 象 的 
可 见 部 分 明暗 度 的 可 见面 算法 ， 如 扫描 线 算法 
等 。 此 时 ,深度 排序 算法 就 不 是 很 好 的 选择 ， 
因为 它 对 所 有 的 对 象 都 做 整体 的 绘制 。 当 交互 
性 能 很 重要 时 ， 常 常 选择 硬件 的 z 缓 存 算法 。 
BSP 树 算法 对 静态 场景 能 够 很 快 地 生成 新 的 视 
图 ， 但 当场 景 发 生 改变 时 ,需要 附加 的 处 理 。 图 15-67 n/2 个 矩形 位 于 另 n/2 个 较 远 矩形 之 





扫描 线 算法 能 够 达到 很 高 的 分 辩 率 ， 因 为 在 数 上 ,使 得 n/2 个 矩形 完全 可 见 ， 另 有 
据 结 构 中 需要 详细 记录 所 有 影响 扫描 线 的 图 (n/2)(n/2+1) 个 片段 可 见 。 可 见 多 边 
元 。 总 的 来 看 ， 实 现 算法 所 需 的 时 间 以 及 算法 形 个 数 可 记 为 Q(n?) ( [FIUM89] ) 


可 扩充 的 程度 (如 适用 于 新 的 图 元 ) 都 是 很 重要 的 因素 。 

使 用 可 见面 算法 的 一 个 重要 的 考虑 是 是 否 有 硬件 支持 。 如 果 采 用 并 行 的 机 器 ， 有 一 点 必须 
引起 注意 ， 那 就 是 如 果 算 法 利用 相关 性 ， 则 在 每 个 位 置 都 依赖 于 前 一 次 计算 生成 的 值 。 利 用 并 
发 性 可 能 必须 放弃 某 些 形式 的 相关 性 。 光 线 跟踪 非常 适合 于 采用 并 发 的 形式 执行 ， 它 的 每 个 像 
素 都 单独 进行 计算 。 在 第 18 章 中 我 们 将 看 到 ， 许 多 结构 专门 为 执行 特定 的 可 见面 算法 而 设计 。 
比如 说 ， 内 存 价 格 的 下 降 使 得 硬件 z 缓 存 系统 变 得 非常 流行 。 


15.1 证 明 : 15.2.2 节 中 的 变换 M 保 持 (a) 直 线 、(b) 平 面 和 (c) 深 度 关系 。 

15.2 给 定 平面 Ax+ By+ Cz+D=0, 用 15.2.2 节 中 的 矩阵 WM 做 变换 ， 求 出 新 的 平面 方程 的 系数 。 

15.3 如 何 对 扫描 线 算法 进行 扩充 以 处 理 具有 共享 边 的 多 边 形 ? 一 条 共享 边 是 只 保存 一 次 标 
记 为 共享 边 ) 还 是 在 每 一 个 归属 多 边 形 中 各 保存 一 次 ， 不 做 任何 标记 ?在 公共 边 处 计算 
两 个 多 边 形 的 深度 时 ， 深 度 是 相等 的 。 如 果 扫 描 正 进入 两 个 多 边 形 ， 哪 一 个 多 边 形 是 可 


N 
一 
~ 


506 


#15 Ë 





15.4 


15.5 


15.6 


15.7 


15.8 


15.9 
15.10 


15.11 


15.12 


15.13 


15.14 


15.15 
15.16 
15.17 
15,18 








见 的 呢 ? 

Warnock 的 算法 生成 一 棵 四 叉 树 。 画 出 对 应 于 图 15-44 的 四 叉 树 。 考 虑 三 角形 T) MEE 

(R), 根据 每 个 节点 与 它们 的 关系 ， 对 节点 做 出 标记 : (a) 包 围 ，(b) 相 交 ，(c) 内 含 ，(d) 分 

离 。 

考虑 讨论 过 的 每 种 可 见面 算法 ， 解 释 穿 透 多 边 形 都 是 如 何 处 理 的 。 是 作为 特殊 情况 专门 

处 理 ， 还 是 由 基本 算法 解决 ? 

深度 排序 算法 中 的 测试 3 和 4 如 何 能 够 高 效率 地 实现 ? 考虑 对 多 边 形 C 的 每 个 顶点 求 多 边 

形 P 所 在 平面 方程 的 符号 ， 反 之 也 执行 一 遍 。 如 何 确定 方程 的 正 值 对 应 于 平面 的 哪 一 

边 ? 

本 章 介 绍 的 算法 经 过 怎样 的 改进 才能 够 适用 于 有 空洞 的 多 边 形 ? 

利用 画家 算法 的 思想 ， 试 修改 15.1 节 中 的 双 变 量 函 数 的 可 见 线 算法 ， 使 其 能 作为 可 见面 

为 什么 Roberts 的 可 见 线 算 法 没有 除去 所 有 背面 多 边 形 的 边 ? 

2 缓存 算 法 的 优点 之 一 是 对 图 元 的 顺序 没有 要 求 。 但 这 是 否 意味 着 按 不 同 顺序 生成 的 两 
幅 图 像 的 z 缓 存 和 帧 缓存 具有 相同 的 值 呢 ? 说 明理 由 。 

考虑 两 幅 同 样 大 小 的 图 像 ， 它 们 分 别 用 帧 缓存 和 z 缓 存 表示 ， 现 要 将 它们 合并 在 一 起 。 
如 果 已 知 每 幅 图 像 的 zm 和 zmsx*， 且 原始 对 应 的 z 值 也 已 知 ， 是 否 能 够 将 它们 正确 地 合 
并 ? 还 需要 其 他 附加 信息 吗 ? 

15.4 节 提 到 用 整数 的 z 缓 存 绘制 透视 投影 时 产生 的 z 压 缩 问 题 。 请 选择 一 个 透视 观察 规范 
和 少量 的 对 象 点 。 演 示 在 透视 变换 过 程 中 ， 接 近 投 影 中 心 的 两 个 点 如 何 映射 到 不 同 的 z 
值 ， 而 同样 距离 但 远离 投影 中 心 的 两 点 却 映 射 到 一 个 z 值 。 

a. 假设 视 见 体 V 的 前 裁剪 平面 在 距离 fF 处 ， 后 裁 前 平面 在 距离 B 处 ; 视 见 体 V' 的 前 后 裁剪 
平面 分 别 为 F' 和 8B'。 将 两 个 视 见 体 规 格 化 后 ，V 的 后 裁剪 平面 为 z= ~ 1， 前 裁剪 面 为 
z=A。 对 于 V' 而 言 ， 前 裁 前 平面 变 为 z = 4'。 斌 证明， 车 B/F = BYF'， 则 A = A'。 

. 由 (a) 部 分 可 知 ， 在 考虑 透视 效果 时 ， 只 需要 考虑 后 平面 与 前 平面 距离 的 比 。 因 此 可 以 
简单 地 研究 具有 不 同 前 平面 距离 值 的 规范 视 见 体 。 假设 有 一 个 规范 的 透视 投影 视 见 体 ， 
前 裁剪 平面 为 z=4， 后 裁剪 平面 为 z = - 1， 对 它 做 透视 变换 ， 得 到 z = 0 和 z = - 1 之 间 
的 平行 视 见 体 。 请 给 出 用 原始 z 坐 标 表 达 变 换 后 新 z 坐 标的 公式 。( 当然 ， 你 的 答案 依 
RATA.) 假设 变换 到 平行 视 见 体 中 的 z 值 乘 以 2*， 然 后 取 整 〈 即 映射 到 整 型 的 缓存 )。 
找 出 两 个 尽 可 能 远 的 z 值 ， 使 其 在 该 变换 下 ,映射 到 相同 的 整数 。( 你 的 答案 将 依赖 于 
n 和 A。) 

c. 假 设 图 像 的 前 裁剪 平面 到 后 裁 前 平面 的 比率 为 R 目 要 求 两 对 象 之 间 在 z 方 向 上 的 距离 大 于 
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同 ， 即 使 不 存在 多 边 形 分 割 也 是 如 此 。( 提示 : 仅 需 要 两 个 多 边 形 。) 

如 何 修改 BSP 树 算法 使 其 能 够 处 理 除 多 边 形 以 外 的 对 象 ? 

如 何 修改 BSP 树 算法 以 允许 有 限 的 移动 ? 

假设 需要 设计 一 个 支持 CSG 的 光线 跟踪 算法 。 你 如 何 处 理 非 多 面体 组 成 部 分 的 多 边 形 ? 

某 些 图 形 系 统 在 实现 硬件 变换 与 齐 次 坐标 裁剪 时 对 X、7 和 Z 采 用 相同 处 理 ， 其 裁剪 的 边 
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界 是 

~W<X<W, 一 由 三 了 三 风 -WsZ=sw 
而 不 是 

-W<X<W, -W<Y<W -~W<Z<0 
如 何 改变 观察 矩阵 计算 以 实现 这 一 点 ? 
执行 光线 跟踪 时 ， 常 常 只 需要 计算 光线 是 否 与 某 一 范围 相交 ， 而 不 用 求实 际 的 相交 点 。 
完成 二 次 方程 的 光线 与 球 的 求 交 方程 ( 式 (15-17) )， 并 说 明 如 何 将 其 简化 成 仅 判断 光线 
SERA BHA 
通过 数值 积分 ， 光 线 跟踪 可 用 于 计算 对 象 的 质量 属性 。 光 线 与 对 象 相交 的 合集 给 出 了 光 
线 位 于 对 象 内 的 部 分 。 试 通过 发 射 平行 光线 组 来 估计 对 象 的 体积 。 


推导 光线 与 二 次 曲面 的 交 。 修 改 用 于 推导 光线 与 球 相交 的 式 (15-13) 至 (15-16) 来 处 理 11.4 


节 中 给 出 的 二 次 曲面 的 定义 。 

在 式 (15-5) 中 ，O 是 执行 对 象 相交 测试 的 代价 。 如 果 包 围 体 相交 测试 的 结果 可 以 用 于 简 
化 其 对 象 相交 测试 ， 则 Oo 的 代价 有 可 能 部 分 地 受 B (包围 体 相交 测试 的 代价 ) 的 影响 。 
试 举 出 一 个 对 象 及 其 包围 体 来 描述 这 一 可 能 性 。 

实现 本 章 的 一 个 多 边 形 可 见面 算法 ， 如 z 缓 存 算 法 、 扫 描 线 算法 或 BSP 树 算法 。 

实现 一 个 对 球 与 多 边 形 的 简单 光线 跟踪 算法 ， 包 含 自 适 应 超 采 样 。( 选择 16.1 节 中 的 一 
个 光照 模型 。) 采用 空间 划分 或 建立 包围 体 的 层次 结构 来 改进 你 的 算法 的 性 能 。 

如 果 已 经 实现 了 一 个 z 缓 存 算法 ， 试 通过 扩展 7.12.2 节 中 描述 的 拾取 窗口 方法 来 考虑 可 见 
面 判 定 将 命中 检测 加 到 该 算法 中 。 这 里 需要 用 到 SetPickMode 过 程 , 它 传递 一 个 模式 标志 ， 
标明 对 象 是 参与 绘制 (drawing 模式 ) 还 是 用 于 命中 测试 (pick 模 式 )。SetPick Window 过 
程 设置 一 个 矩形 的 拾取 窗口 。 在 pick 模 式 起 作用 之 前 ， 必 须 先 填充 z 缓 存 (绘制 所 有 的 对 
象 )。 进 和 人 pick 模 式 后 ， 帧 缓存 与 z 缓 存 都 不 做 修改 ， 但 落 人 拾取 窗口 的 图 元 的 每 个 像素 
的 z 值 要 与 相应 的 z 缓 存 中 的 值 进 行 比较 。 若 新 值 使 对 象 进 入 drawing 模 式 (Re Hl), Ww 
置 模 式 标志 。 可 以 调用 InquirePick 查 询 该 标志 ， 然 后 对 其 重 置 。 如 果 是 在 pick 模 式 下 对 每 
个 图 元 处 理 完毕 后 调用 InquirePick ， 就 可 基于 每 一 图 元 进行 拾取 。 试 采用 InquirePick 来 判 
定 某 一 像素 处 哪个 对 象 是 实际 可 见 的 。 
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第 16 章 光照 和 明暗 人 处理 


这 一 章 我 们 讨论 如 何 根 据 物体 表面 的 位 置 、 方 向 和 特性 以 及 照射 光源 的 特性 为 物体 表面 加 
上 光照 效果 。 我 们 给 出 各 种 不 同 的 光照 模型 (illumination model )， 这 些 光 照 模型 表达 确定 物 
体 表面 给 定点 处 颜色 的 各 种 要 素 。 光 照 模型 通常 也 叫 作 光照 明 模 型 (lighting model ) 或 者 明暗 
处 理 模型 (shading model)。 不 过 这 里 我 们 把 明暗 处 理 模 型 这 一 术语 用 于 适用 范围 更 广 的 光照 模 
型 。 明 暗 处 理 模型 决定 何 时 运用 光照 模型 以 及 接受 何 种 参数 。 比 如 ， 某 些 明 暗 处 理 模 型 为 图 像 
中 的 每 个 像素 调用 同一 个 光照 模型 ， 而 另外 一 些 只 为 图 像 中 的 某 些 像素 调用 某 种 光照 模型 ， 而 
其 他 像素 的 颜色 值 则 通过 插值 计算 得 到 。 

与 前 一 章 进 行 可 见面 计算 所 用 精度 比较 ， 我 们 将 严格 区 分 使 用 真实 物体 几何 的 算法 和 使 用 
多 边 形 近似 的 算法 ， 严 格 区 分 对 象 精度 的 和 图 像 精度 的 算法 ， 区 分 那些 以 单 点 采样 图 像 精 度 算 
法 和 用 更 好 的 过 滤器 的 算法 。 但 在 任何 情况 下 ， 决 定 某 物体 在 某 一 像素 处 是 否 可 见 的 惟一 标准 
是 看 通过 此 像素 的 投影 线 上 该 物体 和 观察 者 之 间 是 否 存 在 其 他 物体 。 与 之 相反 ， 光 和 表面 的 相 
互 作用 却 更 复杂 。 或 许 是 为 了 简化 计算 或 许 是 因为 在 图 形 学 领域 中 不 知道 更 精确 的 模型 ， 图 形 
学 的 研究 者 通常 对 光 和 热 辐 射 基本 规划 采用 近似 方法 。 所 以 ， 计 算 机 图 形 学 领域 中 用 到 的 许多 
光照 模型 和 明暗 处 理 模 型 是 通过 不 断 地 拼 姿 、 尝 试 和 简化 得 到 的 ， 虽 然 这 些 模型 在 理论 上 缺乏 
坚实 基础 但 在 实践 中 却 是 可 行 的 。 这 一 章 的 第 一 部 分 涵盖 了 这 样 一 些 简 单 模型 。 这 些 简 单 模型 
仍 被 普遍 使 用 ， 因 为 它们 能 以 最 小 的 计算 得 到 引 人 注 目的 有 用 结果 。 

16.1 节 首先 讨论 那些 仅 考 虑 物体 表面 单独 一 点 和 直接 照射 它 的 光源 的 简单 光照 模型 ， 首 先 
为 单 色 的 表面 和 光源 提出 一 些 光 照 模型 ， 然 后 讨论 如 何 将 这 些 计 算 推广 到 处 理 第 13 章 讨论 过 的 
颜色 系统 中 。16.2 节 将 介绍 一 些 最 常用 的 使 用 这 些 光照 模型 的 明暗 处 理 模型 。 在 16.3 节 ， 我 们 
对 这 些 模型 进行 推广 ， 以 模拟 表面 纹理 。 

模拟 折射 、 反 射 和 阴影 需要 一 些 类 似 于 隐藏 面 消除 并 且 往 往 与 之 结合 的 额外 计算 。 实 际 上 ， 
这 些 效果 的 产生 是 因为 一 些 被 隐藏 的 表面 并 不 是 真 的 被 完全 隐藏 。 它 们 可 以 被 透视 、 被 反射 或 
者 在 加 上 明暗 色调 的 物体 表面 投下 阴影 。 从 16.4 节 到 16.6 节 讨论 如 何 模拟 这 些 效果 。 接 下 来 在 
16.7 节 中 我 们 介绍 那些 更 能 准确 刻画 单个 表面 如 何 与 直接 照射 它 的 光源 相互 作用 的 光照 模型 。 
紧 接 着 从 16.8 节 到 16.10 节 涵盖 了 能 产生 更 真实 图 像 的 其 他 方法 。 

16.11 节 到 16.13 节 描述 那些 试图 考虑 所 有 表面 之 间 光 线 交 换 的 全 局 光照 模型 : 递归 光线 跟 
踪 和 辐射 度 方法 。 递 归 光 线 跟踪 技术 将 前 一 章 介 绍 的 可 见面 光线 跟踪 算法 进一步 扩展 ， 以 确定 
各 像素 的 可 见 性 、 光 照 以 及 明暗 处 理 。 和 辐射 度 方法 模拟 一 个 曲面 系统 的 能 量 平 衡 ， 它 们 在 进行 
当前 视点 可 见 性 判定 计算 前 就 决定 了 环境 中 一 系列 采样 点 的 光照 ， 并 且 采 样 点 的 光照 与 视点 无 
关 。 这 里 所 有 的 光照 模型 和 明暗 处 理 模 型 都 可 以 在 文献 [GLAS89; HALL89] 中 找到 。 

最 后 ， 在 16.14 节 ， 结 合 本 章 和 前 几 章 所 讨论 的 光栅 化 技术 ， 考 察 了 几 种 不 同 图 形 绘制 流 
水 线 技术 ， 并 探讨 实现 这 些 技 术 的 途径 以 建立 高 效 的 可 扩展 的 系统 。 


16.1 光照 模型 


16.1.1 环境 光 
可 能 最 简单 的 光照 模型 是 那个 隐 含 运用 在 本 书 前 几 章 的 模型 ， 在 其 中 每 个 物体 用 一 种 内 蕴 亮 
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度 进 行 显 示 。 我 们 可 以 想像 为 这 样 一 个 模型 ， 它 没有 任何 外 部 光源 ， 没 有 任何 反射 ， 物 体 自 身 发 
光 ， 这 样 的 世界 当然 是 不 真实 的 。 除 非 是 当 该 物体 创建 时 赋予 物体 的 不 同 部 分 ( 如 一 个 多 面体 的 
各 个 面 ) 以 不 同 的 色调 ,否则 每 个 物体 将 显示 为 一 个 单 色 的 轮廓 。 彩 图 I[-28 展 示 了 这 样 一 种 效果 。 

一 个 光照 模型 可 以 表示 为 一 些 变 量 的 光照 方程 ， 这 些 变 量 与 带 消 隐 的 物体 上 的 点 相关 。 表 
示 这 个 简单 光照 模型 的 光照 方程 为 

L=k (16-1) 

其 中 1 是 所 得 亮度 ， 系 数 是 该 物体 内 设 光 亮度 。 因 为 此 光照 方程 中 不 包含 任何 依赖 于 受 照 射 的 
点 的 位 置 的 项 ， 所 以 对 整个 物体 只 需要 计算 一 次 。 对 物体 上 一 个 或 更 多 点 对 光照 方程 求 值 的 过 
程 通常 称 为 照明 物体 。 

现在 想像 一 下 ,物体 不 是 自发 光 的 ， 而 是 存在 一 个 漫 射 的 无 方向 的 光源 ;环境 中 存在 的 光 
是 经 过 多 个 表面 多 次 反射 后 所 得 到 的 结果 ， 这 种 光 通 常 被 称 为 环境 光 ( 泛 光 )5 如 果 我 们 假设 
环境 光 从 各 个 方向 均衡 地 照射 到 所 有 物体 表面 ， 那么 光照 方程 为 

Tdk: (16-2) 

其 中 ,是 环境 光亮 度 ， 假设 对 所 有 物体 都 是 常数 。 从 物体 表面 所 反射 的 环境 光 的 量 由 环境 反射 
系数 ,决定 ， 它 的 取 值 范围 为 0 到 1。 环境 光 反 射 系数 是 一 个 材质 属性 。 与 我 们 将 要 讨论 的 其 他 
各 种 材质 属性 一 样 ， 它 可 以 看 成 是 刻画 构造 该 物体 表面 所 用 材质 的 特性 。 像 其 他 的 一 些 性 质 一 
样 ， 环 境 光 反 射 系数 是 一 个 适当 的 经 验 值 ， 并 不 直接 对 应 于 真实 材料 的 任何 物理 属性 。 而 且 对 
环境 光 本 身影 响 不 是 很 大 。 正 如 我 们 将 看 到 的 ， 它 通常 被 用 于 考虑 所 有 在 实际 中 光 能 够 到 达 物 
体 但 却 不 能 为 光照 方程 所 计算 的 复杂 情况 。 彩 图 II-28 给 出 了 环境 光 下 的 光照 效果 。 
16.1.2 漫 反 射 

虽然 在 环境 光照 射 下 物体 的 亮度 差不多 与 环境 光 的 亮度 成 正比 ， 但 物体 表面 仍 呈现 出 单一 
的 光照 效果 。 现 在 考虑 以 点 光源 照射 的 一 个 物体 ， 该 点 光源 的 光线 从 一 点 向 四 周 均 匀 发 散 。 根 
据 到 光源 的 不 同方 向 和 距离 ， 物 体 从 一 部 分 到 另 二 部 分 的 辉 度 将 有 所 不 同 。 


1. 朗 伯 反射 

暗 的 粗糙 表面 ， 如 粉笔 ， 展 现 出 漫 反 射 效 1 N 
果 ， 也 被 称 为 朗 伯 反 射 。 因 为 这 些 表面 从 各 个 
方向 等 强度 地 反射 光 ， 因 而 从 各 个 视角 物体 表 N 


面 呈现 出 相同 的 亮度 。 对 于 给 定 的 表面 ， 该 表 a 
图 16-1 漫 反射 


面 亮 度 仅 依赖 于 图 16-1 中 该 表面 到 光源 的 方 
向 三 与 物体 表面 法 向 六 的 夹 角 。 让 我 们 看 看 为 
什么 会 发 生 这 种 情况 。 在 这 里 有 两 个 因素 起 作 
用 。 第 一 ， 图 16-2 显 示 照 射 到 物体 表面 的 一 束 
光线 覆盖 了 该 物体 表面 一 定 的 面积 ， 该 面积 大 
小 与 该 光束 与 物体 表面 法 向 入 所 成 的 夹 角 9 的 
余弦 成 反比 。 如 果 光 束 有 一 极 微 小 的 截面 微 面 
元 d4， 那 么 该 光束 在 物体 表面 上 的 截面 积 为 
dA/cos9。 因 此 ， 对 一 入 射 光 束 ， 落 在 d4 面 积 上 表面 1 表面 2 

的 光 的 能 量 与 cos8 成 比例 。 这 对 所 有 表面 都 成 ‘ 
立 ， 而 与 构造 该 表面 的 材质 无 关 。 ee SUL ASHER A 

第 二 ， 我 们 必须 考虑 观察 者 所 看 到 的 光 的 表示 ) 照射 到 d4/cos6 的 面积 
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量 。 朗 伯 表 面具 有 这 样 一 个 性 质 ， 通 常 被 称 为 朗 伯 定律 ， 即 从 单位 微 面 元 dh4 向 观察 者 反射 的 光 
的 量 直接 与 物体 表面 到 观察 者 的 方向 与 物体 表面 法 向 亦 夹 角 的 余弦 成 正比 。 但 是 所 看 到 的 物体 
表面 面积 量 与 这 个 夹 角 的 余弦 成 反比 ， 因 此 这 两 个 因子 相抵 消 。 比 如 ， 当 视角 增 大 ， 观 察 者 看 
到 更 大 的 物体 表面 面积 ， 但 从 此 方向 上 单位 面积 表面 所 反射 的 光量 也 相应 地 成 比例 地 少 了 。 因 
此 ， 对 朗 伯 表面 ， 被 观察 者 所 看 到 的 光量 是 独立 于 视线 方向 并 且 仅 与 人 射 光 角 9 的 余弦 cos9 成 比 
例 的 。 
漫 反 射 光照 方程 是 
l= ka cos 0 (16-3) 
1 是 点 光源 的 亮度 。 材 质 的 漫 反射 系数 ku 是 一 个 从 0 到 1 之 间 的 常数 并 随 材 质 的 不 同 而 变化 。 如 
果 光 源 对 它 所 照射 的 点 有 任何 直接 作用 , 则 该 光源 人 射 角 6 必 须 在 0` 到 90"` 之 间 。 这 意味 着 该 表 
面 可 以 进行 自 庶 挡 处 理 ， 因 此 从 表面 一 点 的 后 面 所 投射 的 光 并 不 照射 到 它 。 在 这 里 和 下 面 的 等 
AP, 与 其 不 显 式 地 包含 一 个 max(cos9,0) 项 ， 还 不 如 假设 9 在 有 效 范围 内 。 当 我 们 希望 为 一 个 
自 遮 挡 的 物体 表面 加 上 光照 时 ， 我 们 可 以 用 abs(cos9) 来 倒转 它们 的 表面 法 向 。 这 使 得 该 表面 的 
两 面 得 以 被 以 同样 的 方式 处 理 ， 好 像 该 表面 被 两 个 相对 的 光源 照射 。 
假设 向 量 六 和 互 已 经 被 规格 化 《参考 附录 )。 我 们 可 以 用 点 积 重 写 式 (16;3) 
1 = Lh N:D (16-4) 
表面 法 向 六 可 以 用 第 11 章 所 讨论 的 方法 计算 。 如 果 多 边 形 的 法 向 预先 计算 并 以 对 多 边 形 顶 点 做 变 
换 的 同一 矩阵 进行 变换 ,那么 重要 的 是 不 做 诸如 错 切 或 不 同 的 缩放 那样 的 非 刚体 模型 变换 ， 因 为 
这 些 变换 不 是 保 角 变 换 ， 而 且 可 能 使 得 一 些 法 向 量 不 再 垂直 于 它们 的 多 边 形 。5.6 节 给 出 了 对 物 


体 进行 任意 变换 时 ， 对 法 向 做 转换 的 正确 方法 。 在 任何 情况 下 ， 光 照 方程 必须 在 世界 坐标 系 下 


(或 者 与 之 尺寸 相同 的 任何 坐标 系 ) 计算 ， 因 为 规格 化 和 透视 投影 变换 都 会 改变 6 值 。 

如 果 一 个 点 光源 与 它 所 照射 的 物体 足够 远 ， 这 使 得 它 与 所 有 法 向 相同 的 表面 成 同样 的 人 射 
角 。 这 种 情况 下 ， 这 种 光 称 为 方向 光源 ， 此 时 工 是 常数 。 

图 16-3 展 示 了 一 个 点 光源 照射 下 的 球体 的 一 系列 图 片 。 该 明暗 处 理 模型 用 式 (16-4) 的 光照 
模型 为 该 球体 每 一 个 可 见 的 像素 计算 亮度 。 以 此 方式 加 上 明暗 的 物体 看 起 来 很 粗糙 ， 就 像 一 文 
手电 在 一 个 相当 暗 的 房间 照射 一 个 物体 。 所 以 ,通常 加 入 环境 光 项 以 产生 更 真实 的 光照 方程 

1= 1k, + Ika Ñ L) (16-5) 
图 16-4 是 用 公式 (16-5) 产 生 的 画面 。 





图 16-3 用 漫 反 射 模 型 ( 式 (16-4) ) 加 上 明暗 的 球 。 对 所 有 球 1, = 0.1。 从 左 至 右 ，Ka = 0.4，0.55， 
0.7, 0.85, 1.0. ( 由 哥伦比亚 大 学 David Kurlander 提 供 。) 
2. 光源 的 衰减 | 
HeLa, WRAAE HAFFNER PHBE, ARALICE 
们 与 光源 的 距离 如 何不 同 ， 由 式 (16-5) 生 成 的 画面 将 无 法 区 别 光 线 是 从 哪个 表面 照射 到 哪个 表 
面 的 。 为 处 理 这 种 情况 ， 我 们 引进 了 光源 衰减 因子 fx， 从 而 有 


N 
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I= lik, + falka N: D) (16-6) 


FERRARA EBT PE SESE, BARO EWR BGS R TE AB E EE DA dL EA 
RER, dE EUR EI AR EES. FEF , 
1 
fa = p 
然而 ， 实 际 上 这 种 假设 并 不 总 是 对 的 。 如 果 光 很 远 ，1/ 中 的 变化 并 不 大 ; 如 果 它 很 近 ， 则 变 
化 很 大 ， 这 样 ，N 与 工 之 间 相 同 的 夹 角 却 因 在 不 同 表面 而 产生 相当 不 同 的 明暗 效果 。 虽 然 这 种 
运行 情况 对 点 光源 是 正确 的 ， 但 实际 中 我 们 所 见 的 物体 通常 并 不 为 点 光源 所 照射 也 不 具有 计 
算 机 图 形 学 中 简化 了 的 光照 模型 计算 为 物体 加 上 的 明暗 阴影 效果 。 为 使 效果 更 逼真 ， 早 期 的 图 
形 学 研究 者 通常 使 用 一 个 放 在 视点 处 的 点 光源 。 他 们 期 望 用 i 来 近似 模拟 在 观察 者 和 物体 之 间 
的 大 气 衰减 现象 ( 见 16.1.3 节 )， 同 时 近似 模拟 从 光源 到 物体 的 能 量 密度 的 衰减 。 一 种 容许 比 简 
单 的 平方 规律 衰减 效果 更 好 的 可 行 折衷 是 


fa = min ad + eal) ~ 
这 里 c、cz 和 cs 是 用 户 定义 的 与 光源 相关 的 常数 。 当 光源 很 近 时 ， 常 数 ci 防止 分 母 变 得 太 小 ， 同 
时 该 表达 式 被 限定 在 最 大 值 1 以 内 以 确保 其 总 是 衰减 的 。 图 16-5 即 是 采用 这 个 常数 取 不 同 值 的 
光照 模型 所 显示 的 一 系列 不 同 的 效果 。 


(16-7) 





图 16-4 用 环境 和 漫 反 射 ( 等 式 (16-5) ) 加 上 明暗 的 球 。 对 所 有 球 , 五 = 五 =10, ka=0.4, k=00, 

0.15，0.30，0.45，0.60。( 由 哥伦比亚 大 学 David Kurlander 提 供 。) 

3. 彩色 光 和 表面 

至 今 我 们 描述 的 都 是 单 色光 和 表面 。 彩 色光 和 表面 通常 通过 为 颜色 模型 中 每 个 组 成 部 分 写 
不 同 的 方程 的 方式 进行 处 理 。 我 们 通过 O46 的 一 个 值 来 表示 一 个 物体 的 漫 射 磊 色 的 每 一 部 分 。 比 
如 ， 在 RGB 颜色 系统 中 ， 三 元 组 (Or, Osc, Ow ) 定义 了 一 个 物体 的 漫 射 红 、 绿 、 蓝 组 成 部 分 。 
在 这 种 情况 下 ， 照 射 光 的 三 个 主要 组 成 部 分 1m, Jbo 和 1s 分 别 以 kaOar, KaOao 和 有司 Ous 的 比例 反射 。 
所 以 ， 对 红色 部 分 来 说 ， 
| Ir = LnkhOmR + flonkaOan N + D) (16-9) 
对 绿色 和 蓝 色 部 分 1s 和 1s 采用 相似 的 等 式 。 使 用 单一 的 系数 来 放大 或 缩小 等 式 中 的 表达 式 使 用 
户 不 需 改变 它们 的 分 量 的 比例 就 可 以 控制 环境 反射 或 漫 反 射 的 量 。 另 一 个 表达 更 紧凑 但 不 方便 
控制 的 公式 则 简单 地 为 每 个 分 量 采用 不 同 的 常数 ， 比 如 ， 用 kr 代 蔡 KOar， 用 Kar 代替 KsOar。 

这 里 做 了 一 个 简化 的 假设 ， 即 三 色 模 型 能 完全 模拟 光 与 物体 的 相互 作用 。 正 如 我 们 将 在 
16.9 节 中 要 讨论 的 那样 ， 这 种 假设 是 错误 的 ， 但 它 更 容易 实现 且 常 常 产生 可 接受 的 图 片 。 在 理 
论 上 ， 应 该 在 模拟 的 光谱 范围 对 光照 方程 进行 连续 的 取 值 ; 但 在 实际 中 ， 只 在 一 些 间 断 光 谱 样 
本 上 进行 取 值 。 不 是 将 我 们 自己 约束 于 特定 的 颜色 模型 ， 我 们 在 光照 方程 中 用 下 标 人 显 式 地 标 
明 那 些 与 波长 相关 的 量 。 这 样 ， 等 式 (16-9) 变 为 
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L = KO + falak N D) (16-10) 





图 16-5 用 带 点 光源 衰减 项 ( 等 式 (16-6) 和 (16-8) ) 做 明暗 处 理 后 的 球 的 环境 和 漫 反 射 。 对 每 个 球 ， 
L=Ip=10, k=0.1, Ka=0.9s 从 左 至 右 ， 从 光源 到 球 的 距离 为 1.0, 1.375, 1.75, 2.125 和 
2.5。 第 一 行 ，c1 = ci=0.0，c3=1.0(1/4d?); 第 二 行 ，c1= cz=0.25, c3=0.5; PETT, cı 
=0.0,c2=1.0，cs3=0.0(1/di)。( 由 哥伦比亚 大 学 David Kurlander 提 供 。) 
16.1.3 大 气 衰减 
为 了 模拟 从 物体 到 观察 者 的 大 气 衰减 ， 许 多 系统 提供 深度 提示 ( depth cueing )。 在 这 种 最 
初 起 源 于 向 量 图 形 硬件 的 技术 中 ， 用 比 近 的 物体 低 的 亮度 绘制 更 远 的 物体 。PHIGS + 标准 推荐 
了 一 种 深度 提示 方法 ， 这 种 方法 使 得 由 于 居间 大 气 层 所 引起 的 颜色 变化 的 近似 计算 成 为 可 能 。 
在 NPC 中 分 别 定义 前 后 深度 提示 参考 平面 ， 每 个 平面 分 别 与 一 个 取 值 为 0 到 1 的 缩放 因子 st、s。 
相 联系 。 这 个 缩放 因子 决定 了 原始 亮度 与 深度 提示 颜色 的 亮度 混合 。 目 标 是 为 了 修正 前 面 计算 
的 及 值 以 产生 最 终 显示 的 深度 提示 值 1x's 给 定 物体 的 z 坐 标 z。， 可 以 推 得 一 个 缩放 因子 s。， 并 将 
其 用 于 与 lex 之 间 的 插值 中 以 决定 
p= shyt 一 SR (16-11) 
如 果 z 在 深度 提示 前 参考 平面 的 z 坐 标 值 zt 前 ， 那 么 s。= st; 如 果 zo 在 深度 提示 后 参考 平面 的 z 坐 标 
值 zs 后 ,那么 se= se。 最 后 ， 如 果 zo 在 两 参考 平面 之 间 ， 那 么 
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s 与 zx 的 关系 如 图 16-6 所 示 。 图 16-7 表 示 加 上 深度 提示 的 明暗 效果 的 不 同 球 。 为 避免 使 等 式 复杂 


缩放 因子 
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图 16-6 计算 大 气 衰 减 缩放 因子 
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化 ， 在 进一步 提出 光照 模型 时 ， 我们 忽略 深度 提示 效果 。 在 20.8.2 节 中 将 讨论 模拟 大 气 效果 的 
更 真实 的 方法 。 





图 16-7 用 深度 提示 (等 式 (16-5)，(16-11) 和 (16-12)) 加 上 明暗 的 球 。 到 光源 的 距离 是 常 值 。 对 每 个 
BR, h=h=10, hh=0.1; ka=0.9, z=10, zs=00，st=1.0，sb=0:1, FH=0.09, MAB 
右 ， 球 的 最 前 面 一 点 z 值 为 1.0,0.77,0.55,0.32 和 0.09( 由 哥伦比亚 大 学 David Kurlander 提 供 。) 


16.1.4 镜面 反射 

在 任何 发 光 表 面 上 可 以 观察 到 镜面 反射 现象 。 用 明亮 白光 照射 一 个 苹果 : 强 光 由 镜面 反射 
引起 ， 而 从 其 他 部 分 反射 的 光 则 是 漫 反 射 的 结果 。 同 时 可 注意 到 ， 在 强 光 处 苹果 并 非 呈 现 出 红 
色 ， 而 是 人 射 光 的 颜色 一 一 白色 。 像 蜡 制 的 苹果 或 发 光 的 塑料 这 样 的 物体 ， 都 有 一 个 透 光 的 表 
面 ; 比如 ， 塑 料 ， 是 典型 的 由 沉淀 于 透明 材料 中 的 颜色 颗粒 所 构成 的 。 从 无 色 的 表面 镜面 反射 
的 光 通 常 呈现 出 与 光源 相同 的 颜色 。 

现在 移动 您 的 头 部 ， 可 观察 到 强 光 也 在 移动 。 出 现 这 
种 现象 是 因为 闪光 表面 在 不 同方 向 上 反射 光 不 相同 ; 在 一 个 
理想 的 闪光 表面 ， 如 一 个 完全 平坦 的 镜子 ， 光 只 在 反射 方 
向 素 上 被 反射 ， 该 反射 方向 与 蕊 是 关于 六 对 称 的 。 因 此 ， 观 
察 者 只 有 在 图 16-8 中 的 角 o 为 0 时 ， 才 能 观察 从 镜子 反射 的 镜 
面 光 。 这 里 a 是 有 到 视点 的 方向 的 夹 角 。 图 16-8 镜面 反射 

1. Phong 光 照 模 型 

Phong Bui-Tuong[BUIT75] 为 不 完全 平坦 的 反射 面 ( 如 苹果 ) 提出 了 一 种 非常 受 欢迎 的 光 
照 模型 。 它 假设 当 a 为 O 时 ， 发 生 的 镜面 反射 最 大 ， 并 且 随 着 a 的 增 大 镜面 反射 大 幅度 地 减弱 。 
这 种 快速 衰减 效果 由 cos"a 来 近似 ， 这 里 n 是 这 种 材质 的 镜面 反射 指数 。 依 据 所 模拟 的 表面 材质 ， 
n 的 值 从 1 到 几 百 变化 不 等 。 当 n 为 1 时 ， 强 光 区 域 范围 较 大 、 豪 减 也 较 缓慢 ， 而 n 值 较 大 时 则 模 
拟 强烈 的 聚焦 强 光 ( 图 16-9 )。 对 一 个 完美 的 反射 体 ，n 是 一 个 无 穷 大 的 值 。 与 以 前 一 样 ， 我们 
把 cosa 的 负 值 当 作 0 处 理 。Phong 光 照 模 型 基于 Warnock 等 研究 者 早期 的 工作 ， 他 们 曾 用 项 cos"a 
来 模拟 放置 在 视点 处 的 光源 的 镜面 反射 效果 。 然 而 Phong 是 第 一 个 考虑 观察 者 与 光源 可 以 放置 
在 任意 位 置 的 人 。 


cos a cos? a cos’ a 
1 
0 
o 


o 0 0 
0° 90° 0? 90° 


0 90° 0° 90° 
图 16-9 用 在 Phong 光 照 模型 中 的 不 同 cos"aw 值 
镜面 反射 的 入 射 光 的 量 依赖 于 人 射 角 9。 如 果 W(9) 是 镜面 反射 光 的 比例 ， 那么 Phong 模 
型 是 ; 
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D = TakOa 十 az (kaa, cos 8 + W(@) cos” a] (16-13) 


如 果 反 射 方向 玉 和 视点 方向 V 已 规格 化 ， 那 么 cosa = R: V。 此 外 ，W(0) 通 常设 为 常数 ks， 
称 为 该 材质 的 镜面 反射 系数 ,一 般 在 0 至 1 之 间 变 化 。k 的 值 依据 经 验 选 取 ， 以 产生 美观 的 令 人 
愉悦 的 效果 。 那 么 ， 等 式 (16-13) 可 以 重 写 为 

CA + ala[GOa(CV "I) + k, R. Vy") (16-14) 
注意 ，Phong 光 照 模型 中 的 镜面 反射 分 量 的 颜色 不 依赖 于 任何 材质 属性 。 因 此 ， 此 模型 能 很 好 
地 模拟 塑料 表面 的 镜面 反射 。 如 我 们 在 16.7 节 中 讨论 的 ， 镜 面 反射 受 材质 表面 本 身 属性 的 影响 ， 
并 且 ， 当 该 材质 表面 是 不 同 材料 组 合 而 成 时 ， 镜 面 反射 通常 具有 不 同 于 漫 反 射 的 颜色 。 我 们 可 
以 通过 修改 方程 (16-14) 中 的 一 个 初步 近似 值 来 提供 这 种 效果 。 

L = 1yk,Ou + fulnlkOu(N : L) + kOn R- V (16-15) 
这 里 Os 是 物体 的 镜面 反射 颜色 。 图 16-10 给 出 用 等 式 (16-14) 中 不 同 k 和 n 值 所 计算 的 球面 的 光 
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图 16-10 使 用 Phong 光 照 模型 和 不 同 的 上 和 m 值 加 上 明暗 的 球面 。 对 每 个 球 , = 人 b=1.0, ka=0.1, 
ks=0.45. KABA, n=3.0, 5.0, 10.0, 27.0, 2000, MEAT, k=0.1, 0.25, 0.5. ( 由 哥 伦 
比 亚 大 学 David Kurlander 提 供 。) 


2. 计算 反射 向 量 
计算 玉 要 求 互 关于 闵 的 对 称 向 量 。 如 图 16-11 所 示 ， 这 可 以 通过 简单 的 几何 计算 完成 。 因 
y NA LEAL, LAIN EAE Ncosé, HER, KBR =Ncos0+ S, 1§|Asind {B 
Wit Wh RwIeMSSH AB, S=NcosO-L. MUR=2Ncos0-V. HN: LRG 
cosô, R*+ V{t#cosa, 4485] 
R=2N(N-L)-L (16-16) 
R-V =(2N(N:L)-L):V (16-17) 


如 果 光 源 在 无 穷 远 处 ， 对 所 有 给 定 的 多 边 形 ，N* 工 都 是 常数 ， 而 及 * VV 则 在 给 定 的 多 边 形 上 
要 变化 。 对 曲面 表面 或 者 光源 不 在 无 限 远 处 的 ，N* LAR: V 在 表面 上 都 要 变化 。 

3. 中 间 向 量 

Phong 光 照 模型 的 另 一 个 公式 使 用 中 间 向 量 瓦 ， 之 所 以 这 样 叫 是 因为 它 的 方向 正如 图 16-12 中 
所 示 处 在 光源 方向 和 观察 者 方向 中 间 。 五 也 是 人 们 所 知 的 为 最 强 强 光 方 向 。 如 果 调 整 表面 位 置 使 
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得 它 的 法 向 与 互相 同 ， 则 观察 者 将 会 看 到 最 明亮 的 镜面 强 光 ， 因 为 有 和 V 会 指向 同一 个 方向 。 新 
的 镜面 反射 项 可 以 表示 为 (N“' Hy, PA =(L + VIL +V 1。 当 光 源 和 观察 者 都 在 无 穷 远 处 
Mt, N+ 五 的 使 用 提供 了 计算 优势 ， 因 为 万 是 常数 。 注 意 ，N 与 二 的 夹 角 B 并 不 等 于 R 与 V 的 夹 角 
Q， 因 此 ， 同 样 的 强 光 指 数 n 在 这 两 个 公式 中 将 产生 不 同 的 结果 ( 见习 题 16.1 )。 虽然 用 项 cos" 人 允许 
生成 明显 的 光滑 表面 ， 但 应 该 记 住 该 项 基于 的 是 经 验 观察 结果 ， 而 非 镜面 反射 过 程 的 理论 模型 。 
Na 
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， ORs. 图 16-12 中 间 向 量 万 在 光源 方向 
和 和 观察 者 方向 的 中 间 





16.1.5 点 光源 模型 的 改进 
真实 的 光源 并 不 在 各 个 方向 等 同 地 发 散光 能 。Warn[WARN83] 提 出 一 些 易 于 实现 的 光照 控 
制 方法 ， 也 就 是 说 ， 可 以 将 这 些 控制 加 入 到 任何 光照 方程 中 ， 用 来 模拟 摄影 者 使 用 的 光 的 定向 
方法 。 在 Phong 模 型 中 ， 点 光源 只 有 一 个 亮度 值 和 一 个 位 置 ， 而 在 Wam 的 模型 中 ， 通 过 一 个 假 
定 的 镜面 反射 表面 上 的 点 来 模拟 一 个 光源 L ( 如 图 16-13 所 示 )。 该 表面 为 点 光源 LL' 从 方向 工 照 
射 。 假 设 工 垂 直 于 这 个 假设 的 反射 平面 那么， 我 们 可 以 用 Phong 光 照 模 型 以 工 与 工 之 间 的 夹 
角 决 定 该 表面 任 一 点 所 模拟 的 光 的 亮度 。 如 果 进 一 步 假 设 反 射 面 仅 反射 镜面 光 并 且 镜 面 反 射 系 
数 为 1 ， 那 么 在 表面 上 一 点 处 光 的 亮度 为 
Iu, cos? y (16-18) 


Et, ERR ACRE, p 是 反射 物 的 镜面 反射 指数 ; y 是 工 与 假设 表面 法 向 工 ' 的 夹 
角 ， 它 是 到 的 方向 。 式 (16-18) 模 拟 了 一 个 对 称 的 有 向 光源 ， 其 对 称 轴 为 L'， 是 所 模拟 的 光 的 
假设 照射 方向 。 用 点 积 我 们 可 以 将 等 式 (16-18) 写 为 

ha (CL: L'Y (16-19) 
另外 ， 我 们 将 负 的 点 积 视 为 0。 因 此 ， 可 用 式 (16-19) 代 替 式 (16-15) 或 其 他 任何 光照 方程 中 的 光源 亮度 
项 把 。 比 一 比 均匀 发 光 的 点 光源 的 亮度 分 布 与 图 16-14 中 Warm 的 点 光源 的 cos" 分 布 。 以 截面 图 描述 每 
一 种 分 布 ， 并 将 亮度 表示 为 极 坐标 系统 中 绕 光 轴 夹 角 方 反射 物 


向 的 函数 。 工 ' 表 示 为 第 头 。 这 些 图 叫 作 测 角 图 -人 

( goniometric diagram )。p 值 越 大 ， 则 光 越 集中 在 工 方 向 a ~ 

上 。 因 此 ， 大 的 p 值 可 以 模拟 高 度 方向 性 的 点 光源 ， 而 小 M OW 
的 值 则 模拟 一 个 均匀 发 散 的 柱 光 源 。 如 果 P 为 0 ， 那 么 光 W > 






就 像 一 个 均匀 发 散 的 点 光源 。 图 16-15a 至 图 16-1Sc 展 示 了 
不 同 p 值 的 效果 。Verbeck[VERB84] 和 Nishita 等 人 
[NISH85b] 分 别 模拟 了 有 具有 更 复杂 的 非 均匀 亮度 和 光谱 分 
布 的 点 光源 。 然 而 ， 一 般 地 ， 一 旦 决定 了 从 一 个 特定 方 。 图 16-13 Warn 的 光照 模型 。 通 过 由 点 
向 看 过 去 的 点 光源 的 亮度 ， 就 可 以 将 这 个 值 用 在 任何 光 光源 照射 下 的 一 点 的 镜面 反 
照 方程 中 。 射 来 模拟 一 个 光源 

为 了 将 光 的 效应 局 限于 场景 中 的 有 限 区 域内 ，Warn 实 现 了 挡 板 (flap) 和 锥 体 (cone) 的 
模拟 。 挡 板 仿照 专业 摄影 中 的 挡 光 板 制作 的 ， 将 光 的 效果 限制 于 *、y、z 坐 标 中 的 预定 范围 。 


点 光源 
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每 个 光 有 六 个 挡 板 ， 分 别 对 应 于 用 户 定义 的 各 坐标 轴 的 最 小 值 和 最 大 值 。 每 个 挡 板 还 有 一 个 标 
记 位 表明 它 是 开 的 还 是 关 的 。 在 决定 一 个 点 的 色 深 时 ， 只 有 当 该 点 的 坐标 值 在 那些 开 着 的 挡 板 
所 定义 的 最 小 和 最 大 坐标 值 的 范围 内 时 ， 才 对 一 个 光源 进行 光照 模型 的 计算 。 比 如 ， 如 果 工 平 
行 于 y 轴 ， 那么， 就 像 摄影 灯 中 的 挡 光 板 一 样 ，x 轴 、z 轴 上 的 挡 板 可 以 严格 限制 此 光 的 效果 。 
图 16-16a 描 述 在 这 种 情形 下 x 轴 上 的 挡 板 的 运用 。y 轴 上 的 挡 板 也 可 以 在 这 里 用 于 限制 光线 ,但 
这 种 方式 在 实际 中 并 不 存在 ， 它 只 容许 在 一 定 光源 范围 内 的 物体 受到 该 光源 的 照射 。 在 图 16- 
15d 中 ,立方 体 与 坐标 系统 对 齐 ， 因 此 两 对 挡 板 就 可 以 产生 如 图 16-15 所 示 的 效果 。 


180° 180° 180° 180° 
135° 135° 135° 135° 135° 135° 135° 135° 
90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 
45° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 
cos y Y Y 


均匀 发 光 点 光源 cos* COS32 


图 16-14 均匀 发 光 的 点 光源 和 具有 不 同 p 值 的 Wam 光 源 模型 的 亮度 分 布 





a) b) c) d) e) 


图 16-15 用 Wam 的 光源 控制 照射 的 立方 体 和 平面 。a) 均 匀 发 光 的 点 光源 (或 p=0 ), Dp=4, p=32, 
d) 挡 板 的 效果 ，e)6= 18" 的 锥 体 。( 由 哥伦比亚 大 学 David Kurlander 提 供 。) 


通过 一 个 锥 顶 放 在 光源 处 而 轴 落 在 ' 上 的 锥 体 ， Warn 产 生 了 轮廓 分 明 的 聚 光 效 果 。 如 图 
16-16b 所 示 ， 通 过 计算 仅 当 y<6 时 (或 者 当 cosy>cos6 时 ， 因为 已 经 计算 了 cosy ) 的 光照 模型 ， 
一 个 具有 6 大 小 生成 角 的 锥 体 可 以 用 来 限制 光源 的 影响 范围 。PHIGS + 中 的 光照 模型 包含 了 
Warn 的 cosry 项 和 锥 角 6。 图 16-15e 显 示 了 如 何 用 锥 体 来 限制 光源 。 彩 图 II-17 是 一 幅 用 Warn 的 光 
照 控 制 绘制 的 汽车 。 
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b) 
图 16-16 Wa 光源 模型 的 亮度 分 布 可 以 用 a) 挡 板 和 b) 锥 体 来 控制 


16.1.6 多 光源 
如 果 有 m 个 光源 ， 那 么 每 个 光源 项 的 和 是 
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hh = lakOn + 之 fuln OW E) + kOn R V (16-20) 


这 个 和 式 可 能 隐 含 了 一 个 新 的 错误 ， 即 1) 可 能 超出 了 最 大 的 可 显示 像素 值 。( 虽然 对 一 个 光源 
这 个 错误 也 可 能 发 生 ， 但 我 们 可 以 通过 选择 适当 的 和 材料 参数 很 容易 地 避免 它 。) 有 一 些 方 
法 可 以 用 来 避免 溢出 。 最 简单 的 方法 是 将 每 个 值 取 上 限 。 另 一 个 方法 是 一 起 考虑 所 有 像素 的 六 
值 。 如 果 至 少 有 一 个 太 大 ， 那 么 将 每 个 值 除 以 这 个 最 大 值 以 保证 色彩 和 饱和 度 。 如 果 在 显示 前 
可 以 计算 出 所 有 像素 的 值 ， 那 么 可 以 将 图 像 处 理 中 的 变换 作用 在 整 幅 图 上 以 使 所 有 值 在 所 要 求 
的 范围 内 。Hall[fHALL89] 对 这 些 技术 和 另外 一 些 技术 进行 了 比较 。 


16.2 多 边 形 的 阴暗 处 理 模 型 


显然 ， 我 们 可 以 通过 计算 表面 上 任何 可 见 点 的 法 向 并 为 该 点 调用 所 需 的 光照 模型 来 给 任何 
面 加 上 明暗 色调 。 但 是 这 种 最 原始 的 明暗 处 理 模 型 代价 昂贵 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 为 由 多 边 形 和 
多 边 形 网 格 所 定义 的 表面 描述 更 为 有 效 的 明暗 处 理 模型 。 

16.2.1 恒定 明暗 处 理 

最 简单 多 边 形 光滑 明暗 处 理 模型 是 恒定 明暗 处 理 ， 通 常 也 称 为 面 片 明暗 处 理 或 挡 板 明暗 处 
理 。 该 方法 用 光照 模型 对 整个 多 边 形 只 计算 一 次 亮度 值 ， 用 于 处 理 整个 多 边 形 的 明暗 效果 。 实 
质 上 ， 只 是 为 每 个 多 边 形 进 行 一 次 光照 模型 的 值 采样 ， 并 在 多 边 形 内 保持 这 个 值 来 重建 此 多 边 
形 的 明暗 色调 。 在 以 下 假设 成 立 的 情况 下 这 种 方法 是 正确 的 : 

1) 光源 在 无 穷 远 处 ， 因 此 在 多 边 形 范围 内 六 ' LERE. 

2) 观察 者 位 于 无 穷 远 处 ， 因 此 在 多 边 形 范围 内 六 工 是 常量 。 

3) 多 边 形 代表 了 所 模拟 的 真实 表面 ， 而 不 是 对 物体 曲面 表面 的 一 个 近似 。 

如 果 使 用 的 是 一 个 输出 一 系列 多 边 形 的 可 见面 判定 算法 ， 如 列表 优先 级 算法 ,恒定 明暗 处 
理 可 以 利用 这 个 处 处 为 单 色 的 二 维 多 边 形 图 元 。 

如 果 前 两 个 假设 中 的 任何 一 个 是 错误 的 ， 那 么 ， 如 果 我 们 仍 用 恒定 明暗 处 理 ， 则 需要 一 些 
方法 为 及 和 分 别 决定 一 个 值 。 比 如 ， 该 值 可 以 是 为 多 边 形 中 心计 算 的 值 或 者 为 多 边 形 第 一 个 
顶点 计算 的 值 。 当 然 ， 恒 定 明暗 处 理 不 会 在 多 边 形 上 产生 本 应 在 此 情况 下 发 生 的 明暗 的 变化 。 
16.2.2 插值 明暗 处 理 

为 减少 多 边 形 每 点 光照 方程 的 计算 ，Wylic、Romney、Evans 和 Erdahl[WYLI67] 首 先 提出 
了 播 值 明暗 处 理 多 边 形 光照 计算 替代 方法 。 在 这 里 ， 三 角形 内 各 处 的 明暗 度 信息 是 通过 对 其 顶 
点 的 明暗 值 的 线性 插值 得 到 的 。Gouraud[GOUR71] 将 这 种 技术 推广 至 任意 多 边 形 。 该 技术 非常 
容易 用 扫描 线 算法 来 实现 ， 因 为 扫描 线 算法 即 通过 跨度 端点 处 的 z 值 来 插值 计算 得 到 整个 跨度 
上 的 z 值 。 为 提高 效率 ， 可 以 使 用 类 似 与 15.4 节 中 提出 的 用 其 决定 像素 z 值 的 差分 方程 。 虽 然 对 
< 值 进 行 插值 是 正确 的 〈 假设 多 边 形 是 平面 的 )， 但 却 必须 注意 对 明暗 进行 插值 处 理 却 不 是 ， 因 
为 它 仅 仅 是 对 多 边 形 上 各 点 处 的 光照 模型 的 计算 的 近似 。 

最 后 的 这 个 假设 ( 即 多 边 形 正确 地 表示 了 所 模拟 的 表面 ) 却 往往 是 错误 的 。 它 对 最 终 图 像 
的 影响 比 其 他 两 个 假设 的 错误 所 带 来 的 影响 更 大 。 许 多 物体 是 曲面 的 ， 而 不 是 多 边 形 的 。 然 而 ， 
仍 用 多 边 形 网 格 表示 只 是 为 了 便于 使 用 高 效 的 多 边 形 可 见面 判定 算法 。 下 一 步 我 们 讨论 如 何 绘 
制 多 边 形 网 格 以 使 它 尽 可 能 看 起 来 更 像 曲面 。 

16.2.3 ”多边 形 网 格 的 明暗 处 理 
假设 用 多 边 形 网 格 来 近似 曲面 表面 。 如 果 网 格 中 的 每 个 多 边 形 面 单独 进行 明暗 处 理 ， 那 么 
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它 就 很 容易 与 局 围 不 同方 向 的 面 区 分 开 来 ， 从 而 产生 如 彩 图 II-29 中 所 示 的 面 效 果 。 如 果 多 边 形 
以 恒定 明暗 处 理 、 插 值 明暗 处 理 甚 至 单 像素 光照 计算 进行 绘制 ， 都 将 产生 这 个 效果 ， 因 为 相 邻 
的 两 个 具有 不 同方 向 的 多 边 形 在 它们 的 边界 都 具有 不 同 的 亮度 。 结 果 表 明 ， 使 用 更 精细 的 多 边 
形 网 格 这 种 简单 解决 方法 很 低 效 ， 因 为 在 两 个 相 邻 面 上 所 觉察 到 的 色调 的 不 同 被 马赫 带 效应 加 
剧 (由 马赫 于 1865 年 发 现 并 在 [RATL72] 中 详细 描述 )， 在 具有 不 连续 的 亮度 大 小 或 变化 的 边界 
处 ,马赫 带 效应 将 加 剧 其 亮度 变化 。 在 两 个 面 的 边界 ， 暗 的 面 看 起 来 更 暗 ， 而 亮 的 面 看 起 来 更 
亮 。 图 16-17 显 示 ， 在 两 种 不 同情 况 下 真正 的 和 可 察觉 到 的 沿 表面 的 亮度 变化 。 





沿 平面 的 距离 沿 平面 的 距离 
a) b) 


图 16-17 真正 的 和 在 马赫 带 效 应 中 察觉 到 的 亮度 。 虚 线 是 察觉 到 的 亮度 ， 实 线 是 真实 亮度 


马赫 带 效 应 是 由 眼中 感光 细胞 的 侧 向 抑制 所 引起 的 。 感 光 细 胞 接受 的 光 越 多 ， 它 对 邻接 感光 
细胞 的 反应 则 抑制 得 越 大 。 感 光 细 胞 对 光 反 应 的 抑制 与 邻接 感光 细胞 的 距离 成 反比 。 在 亮度 不 连 
续 处 较 亮 一 侧 的 感光 细胞 中 , 紧邻 该 不 连续 处 的 将 比 远离 该 不 连续 处 的 感光 细胞 具有 更 强 的 反应 ， 
因为 它们 受到 较 旷 一 侧 的 邻接 感光 细胞 较 少 的 抑制 。 同 样 ， 在 较 瞳 一 侧 的 感光 细胞 中 ， 处 在 暗 区 
的 将 比 那些 离 该 暗 区 远 的 感光 细胞 有 较 弱 的 反应 ， 因 为 它们 受 处 在 较 亮 区 域 相 邻 感光 细胞 较 多 的 
抑制 。 彩 图 TI-29 中 的 马赫 带 效 应 非常 明显 ， 特 别 是 在 那些 颜色 相近 的 相 邻 多 边 形 之 间 。 

我 们 已 描述 的 多 边 形 明暗 处 理 算法 都 是 单独 决定 各 多 边 形 的 明暗 色调 的 。 另 有 两 种 基本 的 
多 边 形 网 格 明 暗 处 理 模型 ， 这 两 种 明暗 处 理 模 型 利用 多 边 形 的 相 邻 信息 来 模拟 平滑 表面 。 以 复 
杂 度 (或 真实 感 效 果 ) 增加 的 顺序 ， 通 称 为 Gouraud 明 暗 处 理 和 Phong 明 上 暗 处 理 ， 分 别 以 提出 它 
们 的 研究 者 的 名 字 命 名 。 当 前 三 维 图 形 工作 站 一 般 通 过 硬件 和 固件 的 结合 来 支持 这 两 个 方法 中 
的 一 个 或 两 个 。 
16.2.4 Gouraud 明暗 处 理 技 术 

Gouraud 明 瞳 处 理 [GOUR71] 又 被 称 为 亮度 插值 明暗 处 理 或 颜色 插值 明暗 处 理 技术 ， 它 消除 了 
亮度 的 不 连续 性 。 彩 图 II-30 采 用 了 Gouraud 明 暗 处 理 技术 。 虽 然 大 部 分 在 彩 图 II-29 中 的 马赫 带 现 
象 在 彩 图 II-30 中 不 再 可 见 ， 如 贺 环 面 和 圆锥 体 上 的 亮 脊 即 是 马赫 带 效 应 ， 它 是 由 亮度 曲线 斜率 的 
陡然 变化 而 不 是 非 连 续 所 引起 的 马赫 带 现象 。Gouraud 明 上 暗 处 理 不 能 完全 消除 这 种 亮度 变化 。 

通过 插值 多 边 形 顶 点 的 光照 值 ( 这些 光照 值 充分 考虑 到 多 边 形 网 格 所 近似 的 表面 )， 
Gouraud 明暗 处 理 技术 扩充 了 施加 于 单个 多 边 形 上 的 明暗 插值 概念 。Gouraud 明 暗 处 理 技术 过 
程 要 求 多 边 形 网 格 的 每 个 顶点 的 法 线 是 已 知 的 。 这 可 以 通过 两 种 方法 获取 。Gouraud 明暗 处 理 
技术 可 以 直接 从 物体 表面 的 解析 描述 中 计算 这 些 顶 点 法 线 。 另 一 个 方法 是 ， 如 果 网 格 中 没有 存 
储 顶 点 的 法 向 并 且 又 不 能 直接 从 真实 表面 决定 ，Gouraud 建 议 ， 可 以 通过 共享 该 顶点 的 所 有 多 
边 形 面 的 法 向 的 平均 来 近似 顶点 法 线 (图 16-18 )。 如 果 和 希望 一 条 边 可 见 ( 如 在 飞机 的 机 辟 与 机 
身 的 连接 处 )， 那 么 我 们 可 以 通过 平均 该 边 一 侧 的 多 边 形 的 法 向 找到 两 个 顶点 法 线 ， 边 的 两 边 
一 边 一 个 。 彩 图 HI-30 中 茶壶 上 的 折 痕 处 的 向 量 没 有 平均 ( 见 彩 图 I-30 的 说 明 )。 
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下 一 步 ，Gouraud 明 暗 处 理 技术 通过 将 顶点 法 
线 运用 到 所 要 求 的 光照 模型 中 找到 顶点 的 亮度 。 最 | 
后 以 类 似 于 15.4 节 中 描述 的 z 值 插值 方法 为 整个 多 边 


形 加 上 明暗 ， 即 先 用 多 边 形 每 条 边 顶 点 的 亮度 值 插 

值 出 当前 扫描 线 与 多 边 形 边 交点 处 的 亮度 ， 然 后 再 

用 交点 的 光亮 值 插值 出 扫描 线 位 于 多 边 形 内 区 段 上 

每 个 像素 处 的 亮度 值 ( 16-19), 术语 Gouraud A 

暗 处 理 通常 被 推广 到 甚至 是 独立 的 一 个 多 边 形 的 亮 。” 图 16-18 可 以 通过 平均 规范 化 的 多 边 形 向 
度 插值 的 明暗 处 理 ， 或 者 是 对 于 与 多 边 形 项 点 相关 量 来 获取 顶点 法 线 。 平均 法 向 
的 任意 颜色 值 的 插值 。 HEN AD i<ien NN <icn N, 
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图 16-19 沿 多 边 形 边 和 扫描 线 的 亮度 插值 


Gouraud 明 暗 处 理 沿边 的 插值 可 以 非常 容易 地 与 15.6 节 中 的 扫描 线 可 见面 算法 结合 起 来 。 
对 每 条 边 ， 我 们 对 每 个 颜色 分 量 记 下 起 始 亮 度 和 亮度 在 y 方 向 上 的 单位 变化 量 。 可 以 通过 扫描 
线 可 见 跨度 的 多 边 形 边 的 亮度 插值 对 可 见 跨 度 进行 填充 扫描 ,与 在 所 有 的 线性 插值 算法 中 一 样 ， 
可 以 用 差分 方程 来 增加 效率 。 

16.2.5 ” Phong 明暗 处 理 技术 

Phong 明 上 暗 处 理 技术 [BUIT75]， 又 称 为 法 向 量 插值 明暗 处 理 技术 ,是 对 表面 的 法 向 量 N 而 非 
亮度 进行 插值 。 插值 发 生 在 扫描 线 位 于 多 边 形 内 的 跨度 上 , 并 且 在 跨度 起 始 和 终点 向 量 之 间 插 值 。 
如 果 需 要 ， 就 像 在 Gouraud 明 暗 处 理 技术 中 一 样 ， 
这 些 跨度 端点 处 的 向 量 自身 又 是 沿 着 多 边 形 边 
通过 顶点 向 量 的 插值 得 到 的 。 线 性 插值 可 以 使 
用 增 量 法 进行 计算 。 向 量 的 三 个 分 量 在 扫描 线 
之 间 进 行 递增 。 沿 扫描 线 的 每 个 像素 ,插值 所 
得 到 的 向 量 首 先 规格 化 ， 并 逆 映 射 到 世界 坐标 
系 或 者 与 之 尺度 相同 的 坐标 系 中 ， 然 后 用 光照 
模型 进行 新 的 亮度 的 计算 。 图 16-20 显 示 规 格 化 

前 后 的 两 个 边 法 向 量 和 它们 插值 得 到 的 法 向 量 。 

彩 图 I-31 和 I 了 -32 分 别 是 用 Gouraud 明 暗 处 理 、 Phong 明 晴 处 理 和 一 个 带 有 镜面 反射 基 的 光照 
方程 生成 的 。 当 使 用 这 样 的 光照 模型 时 ，Phong 明 暗 处 理 大 大 地 改善 了 Gouraud 明 暗 处 理 。 因 为 
正如 图 16-21 所 展示 的 ，Phong 模 型 再 现 了 更 真实 的 高 光 。 想 一 想 ， 如 果 在 Phong 光 照 模型 中 的 
cos"a 光 照 项 的 n 很 大 ， 且 其 中 一 个 顶点 有 很 小 的 a 值 而 其 周围 的 顶点 却 有 很 大 的 a 时 ， 会 发 生 什 
A? 具有 小 a 值 的 顶点 的 亮度 相当 于 高 光 ， 但 其 他 顶点 却 没 有 高 光 的 亮度 。 如 果 使 用 Gouraud 








图 16-20 法 向 量 插值 (来 源 于 [BUIT75] ) 


明暗 处 理 , 那么 ,多边形 内 部 的 亮度 通过 该 高 光亮 度 和 相 邻 顶点 的 非 高 光亮 度 的 线性 插值 得 到 ， 
将 高 光 扩 展 到 整个 多 边 形 (图 16-21a )。 将 此 与 图 16-21 中 所 示 的 将 线性 插值 得 到 的 法 向 量 用 于 
计算 每 个 像素 的 cos"a 项 所 得 到 从 高 光亮 度 处 陡然 下 落 相 比 较 (图 16-21b )。 而 且 ， 如 果 高 光 不 
能 落 在 一 个 顶点 上 ， 那 么 Gouraud 明 暗 处 理 可 能 完全 遗漏 它 ( 图 16-21c )， 因 为 没有 一 个 内 部 顶 
点 可 能 会 比 它 所 插值 的 顶点 更 亮 。 相反 ，Phong 明 暗 处 理 允许 高 光 落 在 多 边 形 内 部 (图 16-21d )。 
比较 彩 图 II-31 和 II-32 中 球 上 的 高 光 。 





a) b) c) d) 


图 16-21 使 用 Gouraud 明 暗 处 理 和 Phong 明 暗 处 理 的 镜面 反射 光照 模型 。 高 光 落 在 左 项 点 : 
a)Gouraud 明 上 暗 处 理 ，b)Phong 明 上 暗 处 理 。 高 光 落 在 多 边 形 内 部 : c) Gouraud 明 暗 处 理 ， 
d)Phong 明 暗 处 理 。( 由 哥伦比亚 大 学 David Kurlander 提 供 。) 
即使 采用 不 考虑 镜面 反射 的 光照 模型 ， 因 为 在 每 点 处 都 使 用 法 向 的 一 个 近似 值 ， 所 以 一 般 
法 向 插值 所 得 到 结果 优 于 亮度 插值 所 得 的 结果 。 这 减轻 了 大 多 数 情况 下 的 马赫 带 效 应 ， 但 却 大 
大 地 增加 了 明暗 处 理 的 耗费 , 因为 在 光照 模型 计算 时 必须 对 每 次 插值 得 到 的 法 向 量 进行 规格 化 。 
Duff[DUFF79] 提 出 结合 差分 方程 和 表 查 找 来 加 速 这 种 计算 。Bishop 和 Weimer[BISH86] 提 出 利 
用 泰勒 级 数 展开 来 对 Phong 明 暗 处 理 进行 近似 ,该 方法 大 大 增加 了 明暗 的 计算 速度 。 

另 一 种 明暗 处 理 技 术 ， 其 复杂 度 介 于 Gouraud 明 暗 处 理 和 Phong 明 暗 处 理 之 间 ， 涉 及 光照 模 
型 中 使 用 的 点 积 运算 的 线性 插值 。 就 如 在 Phong 明 暗 处 理 中 一 样 ， 在 每 个 像素 点 处 计算 光照 模 
型 ， 插 值 点 积 可 以 用 来 避免 方向 向 量 计算 和 规格 化 的 耗费 。 当 和 镜面 反射 光照 模型 一 起 使 用 时 ， 
因为 单独 计算 镜面 项 ， 并 具有 按 寡 律 而 非 线 性 的 训 减 ， 这 种 技术 可 以 产生 比 Gouraud 明 暗 处 理 技 
术 更 满意 的 效果 。 但 就 像 Gouraud 明 暗 处 理 一 样 , 如 果 高 光 不 是 落 在 某 个 顶点 上 高 光 可 能 被 遗漏 ， 
因为 任何 用 插值 点 积 计算 出 来 的 亮度 值 都 不 可 能 超出 跨度 两 端 处 点 积 计算 出 来 的 亮度 值 。 
16.2.6 插值 明暗 处 理 中 的 问题 
所 有 的 这 些 插值 明暗 处 理 模型 都 存在 许多 共同 的 问题 。 这 里 我 们 罗列 了 其 中 的 几 种 。 
1. 多 边 形 轮 廊 
不 论 一 个 插值 明暗 处 理 模 型 可 以 为 曲面 表面 的 真实 明暗 提供 多 么 好 的 近似 ， 网 格 的 轮廓 边 
表明 其 仍 是 多 边 形 的 。 我 们 可 以 通过 将 表面 分 成 更 多 的 更 小 多 边 形 来 改善 这 种 情况 ， 但 相应 地 
也 增加 了 耗费 。 

2. 透视 变形 

由 于 插值 计算 是 透视 变化 后 在 三 维 屏幕 坐标 系统 中 进行 的 , 而 不 是 在 世界 坐标 系 中 完成 的 ， 
因此 产生 了 变形 现象 。 比 如 ， 线 性 插值 使 得 图 16-19 中 的 明暗 信息 沿 着 每 条 边 以 常 值 从 一 条 扫 
描 线 到 另 一 条 扫描 线 递 增 。 考 虑 当 顶 点 1 比 顶 点 2 更 远 时 会 发 生 什 么 情况 。 透 视 缩 小 意味 着 扫描 
线 间 没有 转换 的 z 值 的 差别 将 沿 着 多 边 形 边 更 远 的 方向 增加 。 因 此 ， 如 果 y, = 0i + y2, HAI = 
(n+ 1)/2， 但 z, 将 不 会 等 于 (zi + zz)/2。 这 个 问题 可 以 通过 采用 大 量 更 小 的 多 边 形 来 减轻 。 减 小 
多 边 形 的 大 小 相应 地 增加 了 原来 应 插值 而 现在 进行 采样 的 点 的 数量 ， 因 此 增加 了 明暗 处 理 的 准 
确 性 。 
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3. 方 向 的 依赖 性 A 

插值 明暗 处 理 模型 的 结果 并 不 独立 于 B 
多 边 形 的 投影 方向 。 因 为 在 顶点 之 间 和 水 
平 扫描 线 上 进行 插值 ， 所 以 ， 当 多 边 形 被 8 <>: 
旋转 时 ， 结 果 可 能 不 同 ( 见 图 16-22 )。 当 > 
动画 相 邻 帧 之 间 方 向 缓慢 改变 时 ， 这 个 现 
象 相当 明显 。 同 样 的 问题 也 可 能 发 生 在 可 > b 
见面 判定 中 ， 因 为 各 点 的 z 值 是 通过 各 顶点 图 16-22 在 同一 多 边 形 不 同方 向 插值 推导 的 点 P 
所 赋予 的 z 值 插值 得 到 的 。 两 个 问题 都 可 以 的 不 同 值 。a) 中 P 由 点 4、8 和 DD 插值 得 
通过 将 多 边 形 分 解 为 三 角形 来 解决 ( 见习 到 ; b) 中 P 由 点 4、B 和 C 插 值得 到 


题 16.2 )。 此 外 ，Duff[DUFF79] 提 出 了 一 种 插值 方法 解决 了 此 问题 ， 该 方法 不 需 分 解 且 独 立 于 
旋转 方向 ， 但 耗费 高 昂 。 

4. 在 共用 顶点 处 的 问题 

当 两 个 相 邻 的 多 边 形 并 不 共用 一 个 落 在 公 
共 边 上 的 顶点 时 ， 明 上 暗 处 理 不 连续 问题 就 会 发 


大 多 边 形 所 共用 。 由 右边 的 大 多 边 形 直 接 决 定 
的 C 点 处 的 明暗 信息 通常 不 同 于 由 左边 多 边 形 
的 顶点 4、B 插 值 所 得 C 点 处 的 明暗 信息 。 结 果 ， 


A 
C 被 右边 的 两 个 多 边 形 共享 ， 但 却 不 被 左边 的 
B 


图 16-23 顶点 C 被 右边 的 两 个 多 边 形 共用 ， 


明暗 处 理 就 出 现 了 不 连续 。 这 个 不 连续 可 以 还 但 却 不 被 左边 的 大 多 边 形 所 共用 
过 在 左边 的 多 边 形 插入 一 个 额外 的 顶点 来 消除 ， 
该 项 点 共享 C 点 的 明暗 信息 。 为 消除 这 个 问题 ， 可 以 预先 处 理 静态 多 边 形 库 ， 另 外 一 种 方法 是 ， 


如 果 在 事先 计算 中 对 多 边 形 (如 用 BSP 树 可 见面 计算 ) 进行 分 割 ， 那 么 可 以 做 特别 的 记号 在 共 
用 一 条 被 分 割 的 边 的 边 上 增加 新 的 顶点 。 

5 非 直接 表示 的 顶点 法 线 

所 计算 的 顶点 法 线 并 不 能 充分 代表 了 表面 
的 几何 性 质 。 比 如 ， 如 果 我 们 通过 共用 一 个 项 
点 的 所 有 面 的 法 线 的 平均 求 取 该 顶点 的 法 线 ， 
那么 在 图 16-24 中 的 所 有 顶点 的 法 线 将 相互 平 
行 ， 如 果 光 源 很 远 ， 就 会 导致 画面 的 明暗 变化 i 全 大 扣 法 线 时 的 问题 。 所 有 全 
很 小 其 至 没有 变化 。 在 顶点 法 线 计算 前 进行 此 16-24 计算 顶点 法 线 时 的 问题 。 i 
多 边 形 进一步 的 细 分 可 以 解决 这 个 问题 。 点 法 线 都 是 平行 的 

虽然 这 些 问题 激发 了 许多 直接 处 理 曲面 表面 的 绘制 算法 的 工作 ， 但 多 边 形 却 仍 是 最 快 且 最 
易 进 行 处 理 的， 这 些 处 理 算法 构成 了 大 多 数 绘制 系统 的 核心 。 


16.3 曲面 细节 


在 平面 或 双 三 次 曲面 上 加 上 我 们 至 今 所 描述 的 任何 明暗 处 理 模型 将 产生 光滑 的 均匀 曲 
面 一 一 这 与 我 们 在 现实 生活 中 看 到 和 感觉 到 的 成 鲜明 对 比 。 下 面 讨论 已 有 的 模拟 这 些 遗 漏 曲 面 
细节 的 各 种 不 同 算法 。 


16.3.1 曲面 细节 多 边 形 

最 简单 的 增加 粗糙 细节 的 方法 是 通过 在 基 多 边 形 上 ( 比如 建筑 物 的 一 边 ) 覆 加 曲面 细节 多 
边 形 来 展示 一 些 特征 ( 如 门 、 窗 、 平 面 文字 等 )。 每 个 曲面 细节 多 边 形 与 它 的 基 多 边 形 共 面 ， 
并 被 标 上 记号 以 使 之 在 可 见面 判定 时 不 需 与 其 他 多 边 形 进行 比较 。 当 为 基 多 边 形 加 上 明暗 色调 
时 ， 在 它 覆 盖 的 区 域 ， 曲 面 细节 多 边 形 和 它们 的 材质 优先 级 较 高 。 
16.3.2 纹理 映射 

当 细 节 越 来 越 精细 并 且 更 复杂 时 ， 用 多 边 形 或 其 他 几何 图 元 进行 直接 造型 不 太 实际 。 另 外 
一 种 方法 是 将 数字 化 或 合成 的 图 像 映 射 至 物体 表面 。 这 项 技术 首先 由 Catmull[CATM74b] 提 出 
并 由 Blinn 和 Newell[BLIN76] 进 一 步 改 进 。 这 种 方法 称 为 纹理 映射 (texture mapping ) 或 模式 映 
$} (pattern mapping)。 图 像 称 为 纹理 图 (texture map )， 它 的 每 个 元 素 通常 称 为 纹 元 (texel )。 
这 个 长 方形 的 纹理 图 落 在 它 自 己 的 纹理 坐标 空间 。 此 外 ,纹理 可 以 由 一 个 过 程 定义 。 彩 图 II-35 
给 出 了 一 些 用 图 16-25 中 的 纹理 进行 纹理 映射 的 例子 。 在 绘制 的 每 个 像素 中 ， 所 选 的 纹 元 要 么 
替代 该 表面 的 某 个 材质 属性 ， 比 如 漫 射 颜色 分 量 ， 要 么 对 该 属性 进行 去 除 。 一 个 像素 经 常 被 多 
个 纹 元 所 覆盖 。 为 避免 走样 ， 必 须 考虑 所 有 相关 的 纹 元 。 








e) f) 
图 16-25 用 于 生成 彩 图 II-35 的 纹理 。a) 皱 眉 的 蒙 娜 丽 莎 ，b) 微 笑 的 蒙 娜 丽 莎 ，c) 油 画 ，d) 魔 帽 ， 
e) 地 板 , DERI, (Pixar 公司 1990 版 权 , 由 Thomas Williams 和 H.B.Siegel 用 Pixar 公 司 
的 PhotoRealistic RenderMan 软 件 绘 制 的 图 像 。) 
如 图 16-26 所 示 ， 纹 理 映 射 可 以 分 为 两 步 完 成 。 简 单 的 方法 开始 首先 将 像素 的 四 角 点 映射 
到 表面 上 。 对 一 个 双 三 次 曲面 片 ， 这 个 映射 自然 在 该 表面 的 (s, t) 参数 坐标 空间 中 定义 了 一 
组 点 。 下 一 步 ， 在 表面 参数 坐标 系 下 的 四 个 角 点 被 映射 到 纹理 的 (u,v ) 坐标 空间 。 在 此 纹理 
图 像 的 四 个 (u,v) 点 定义 了 一 个 四 边 形 ， 该 四 边 形 在 此 像素 映射 的 区 域 近似 模拟 了 原本 由 表 
面 斜 率 所 描述 的 更 复杂 的 形状 。 我 们 通过 落 在 此 四 边 形 内 的 所 有 纹 元 的 加 权 和 来 计算 该 像素 的 
值 ， 并 以 落 在 此 四 边 形 内 的 纹 元 所 占 该 像素 面积 比例 加 权 。 如 果 被 转换 到 (u,v) 空间 中 的 点 
落 在 纹理 图 外 部 ， 那 么 就 像 2.1 节 的 图 案 一 样 ， 可 以 认为 纹理 图 是 可 以 复制 的 。 在 (s, 1) 与 
(u,v) 之 间 并 非 总 是 使 用 单一 的 映射 ,我们 可 以 定义 从 0 到 1 的 (s, 1) 空间 四 边 形 的 四 个 角 与 
(u,v) 空间 四 边 形 的 对 应 关系 。 当 一 个 表面 为 多 边 形 时 ,通常 将 其 纹理 坐标 直接 赋予 它 的 顶点 。 
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既然 在 一 个 任意 多 边 形 内 部 的 线性 插值 所 得 到 的 值 是 依赖 于 方向 的 ， 那 么 多 边 形 可 以 首先 划分 
为 三 角形 。 然 而 ， 即 使 在 三 角 剖 分 后 ， 线 性 插值 在 透视 投影 情形 下 仍然 引起 变形 。 这 种 变形 比 
其 他 明暗 的 线性 插值 所 引起 的 变形 更 引 人 注 目 ， 因 为 纹理 特征 将 不 能 正确 地 透视 缩小 。 我 们 可 
以 通过 将 多 边 形 划分 为 更 小 的 多 边 形 来 获得 这 个 问题 的 一 个 近似 解 ， 或 者 以 更 大 的 耗费 在 插值 
时 进行 透视 分 割 来 获得 此 问题 的 精确 解 。 





纹理 图 屏幕 上 像素 的 四 个 角 
16-26 从 像素 到 物体 表面 、 纹 理 图 的 纹理 映射 过 程 


刚才 介绍 的 方法 采用 方形 像素 几何 形状 和 简单 的 盒 式 滤波 。 它 没有 考虑 到 像素 仅仅 映射 到 部 
分 物体 表面 这 种 情况 。Feibush、Levoy 和 Cook[FEIB80] 为 论述 了 纹理 映射 多 边 形 的 这 些 问题 。 把 
图 16-26 中 的 方形 像素 区 域 看 成 是 以 像素 为 作用 中 心 的 滤波 器 的 支 集 的 包围 盒 。 那 么 可 以 将 像素 或 
纹 元 看 成 点 。 实 际 上 ， 选 中 的 纹 元 是 那些 落 在 要 变换 的 包围 全 和 多 边 形 的 交集 中 ， 并 将 其 转换 到 
包围 盒 的 坐标 系统 中 。 所 转换 得 到 的 坐标 用 于 索引 一 个 滤波 表 以 决定 该 纹 元 的 权 值 ， 然 后 计算 所 
有 纹 元 亮度 的 加 权 平均 。 这 个 加 权 平 均值 又 以 该 多 边 形 对 该 像素 亮度 值 的 贡献 进行 加 权 。 对 每 个 
投影 与 该 像素 相交 的 多 边 形 重复 此 过 程 并 求 取 所 有 值 的 和 。17.4.2 节 将 更 详细 地 讨论 这 个 算法 。 

Feibush 、Levoy 和 Cook 的 算法 可 能 非常 低 效 。 考虑 将 一 个 黑白 相间 的 方 格 图 案 模 板 映射 到 
_ 个 无 穷 的 地 表 平面 上 。 为 了 给 一 个 很 远 的 地 表 像 素 贴 上 纹理 ， 不 得 不 对 大 量 的 纹 元 进行 加 权 
求 和 。 这 个 问题 的 一 个 解决 方法 是 对 纹理 图 像 进 行 前 置 滤波 并 以 一 种 空间 上 高 效 的 方式 将 结果 
存储 起 来 ， 以 便 快 速决 定 映射 至 该 像素 的 所 有 纹 元 的 加 权 平 均 。 在 17.4.3 节 中 将 讨论 
Williams[WILL83]、Crow[CROW84]、 Glassner[GLAS86] 和 Heckbert[HECK86aj 设 计 的 采用 这 
种 解决 方法 的 各 种 算法 。 在 习题 17.10 中 讨论 Catmull 和 Smith[CATM80] 的 直接 映射 整个 纹理 图 
至 物体 表面 的 高 效 方法 。Heckbert[HECK86] 提 供 了 一 个 所 有 纹理 映射 方法 的 综述 。 
16.3.3 MARJ 

纹理 映射 虽然 能 影响 表面 的 明暗 色调 ， 但 物体 表面 仍 表现 为 几何 平滑 的 。 如 果 纹 理 图 是 一 个 
粗糙 表面 的 照片 ， 那 么 加 上 明暗 色调 的 表面 看 起 来 不 是 很 对 ， 因 为 在 生成 此 纹理 图 时 的 光源 方向 
一 般 不 同 于 照射 该 表面 的 光源 方向 。Blinn [BLIN78b] 提 出 了 一 种 无 须 显 式 几 何 造型 就 能 显示 出 止 串 
不 平 的 表面 几何 的 方法 。 就 像 物体 表面 的 细微 变化 引起 物体 表面 法 向 扰动 一 样 ， 该 方法 在 物体 表 
面 法 向 用 在 光照 模型 计算 前 对 其 进行 扰动 。 这 种 方法 称 为 凹凸 映射 ， 是 基于 纹理 映射 的 一 技 种 术 。 

一 个 凹凸 映射 是 一 组 位 移 量 ， 每 个 值 被 用 来 表示 一 点 比 实 际 表面 位 置 或 高 或 低 的 位 移 量 。 
H-E PRAM EA, KBP = [x(s,), yst), as], 我 们 把 巨 点 处 关于 物体 表面 参数 化 
坐标 轴 s、t 的 偏 导 数 ， 分 别称 为 了 和 F,。 因 为 每 个 偏 导数 都 与 该 表面 相 切 ， 它们 的 又 积 形 成 了 
该 表面 在 点 的 表面 法 向 (没有 规格 化 )。 因 此 ， 

N=PXP (16-21) 

可 以 通过 在 它 的 规格 化 法 向 上 增加 一 个 凹凸 映射 值 B 来 偏 移 点 P， 这 个 新 的 点 是 
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Pp = p + BN (16-22) 


INi 
Blinn 给 出 了 对 此 新 法 向 量 ( 没有 规格 化 ) 的 一 个 较 好 的 近似 公式 : 
wean BW XP) — B, N x P) 
INI 
RP BAB Æ A RAHE Fs SR te Ave RE ARAE N HER 
模型 中 代替 表面 法 向 值 进 行 光照 计算 。 注 意 ， 式 (16-23) 用 的 仅仅 只 是 凹凸 映射 值 的 偏 导 数值 ， 
而 不 是 其 值 。 可 以 用 双 线 性 插值 来 推导 指定 (u,v ) 位 置 的 止 凸 映射 值 ， 而 用 有 限 差 分 计算 及 
和 有 B,。 

凹凸 映射 的 效果 非常 逼真 ， 观 察 者 往往 注意 不 到 物体 的 纹理 并 没有 影响 它 的 轮廓 边 。 彩 图 
II-3 和 IIIL-4 给 出 了 两 个 种 凸 上 映射 的 例子 。 不 像 纹 理 映 射 ， 凹 凸 映射 所 引起 的 走样 问题 不 能 用 滤 
波 技 术 加 以 处 理 ， 因 为 这 些 值 并 不 线性 地 对 应 于 亮度 值 。 对 凹凸 映射 进行 滤波 只 会 平滑 止 凸 起 
伏 。 相 反 ， 可 以 计算 子 像素 的 亮度 值 并 对 每 个 像素 进行 滤波 ,或 者 在 凹凸 映射 上 进行 一 些 前 置 
滤波 来 改善 粗糙 走样 问题 。 

16.3.4 其 他 方法 

虽然 二 维 映射 在 大 多 数 情况 下 是 有 效 的 ， 但 它 往往 产生 不 了 令 人 信服 的 结果 。 当 映射 至 曲 
面 时 ， 纹 理 经 常 暴露 出 其 二 维 本 质 ， 并 且 在 纹理 拼接 处 出 现 许多 问题 。 比 如 ， 当 一 个 木 纹 纹理 
被 映射 至 曲面 物体 的 表面 时 ， 物 体 看 起 来 似乎 是 被 画 上 该 纹理 。 为 了 正确 绘制 如 彩 图 IV-21 所 
示 的 用 木头 或 大 理 石雕 刻 出 来 的 物体 ，Peachey [PEAC85] 和 Perlin[PERL85] 对 实体 纹理 进行 了 
研究 。 在 20.8.3 节 将 描述 的 这 种 方法 中 ， 纹 理 是 物体 上 一 点 位 置 的 一 个 三 维 函 数 。 

其 他 表面 性 质 也 可 以 被 映射 。 比 如 ， 在 20.8.2 节 描述 的 Gardner[GARD84] 利 用 透明 映射 从 
相当 简单 的 形状 产生 了 令 人 印象 深刻 的 树 和 云 。 彩 图 IV-24 展 示 了 将 复杂 的 函数 式 透明 纹理 运 
用 到 一 组 由 二 次 曲面 组 成 的 物体 上 的 效果 。Cook 已 经 实现 了 位 移 映 射 [COOK84a]， 在 这 种 方 
法 中 ， 真 正 的 物体 表面 被 偏 移 ， 而 不 仅仅 只 是 物体 的 表面 法 线 被 偏 移 。 该 过 程 必须 在 可 见面 判 
定之 前 完成 。 彩 图 II-36 即 用 该 方法 修饰 的 锥 体 和 圆 环 的 表面 。 在 20.3 节 中 我 们 将 讨论 用 分 形 从 
简单 的 几何 模型 中 产生 丰富 的 几何 细节 。 

至 此 ， 我 们 做 了 一 个 默认 的 假设 ， 即 对 物体 上 一 点 的 明暗 处 理 过程 不 受 该 物体 其 他 部 分 或 
其 他 任何 物体 的 影响 。 但 是 实际 中 一 个 物体 可 能 被 落 在 它 与 光源 之 间 的 物体 所 遮 珊 ; 可 以 透射 
光 ， 以 允许 透 过 它 看 到 另 一 个 物体 ; 或 者 可 以 反射 其 他 物体 ， 人 允许 其 他 物体 因为 它 而 被 看 见 。 
在 下 面 的 几 节 中 ， 我 们 讨论 如 何 模拟 这 些 效果 。 


16.4 阴影 


可 见面 算法 判定 从 视点 处 可 见 娜 些 面 ， 而 阴影 算法 判定 从 光源 处 可 见 哪些 面 。 因 此 ， 可 见 
面 判 定 算法 和 阴影 算法 本 质 上 是 一 致 的 。 从 光源 处 可 见 的 面 不 处 在 该 光源 的 阴影 区 域 中 ， 而 从 
此 光源 不 可 见 的 景物 表面 则 处 在 该 光源 阴影 区 域 中 。 当 有 多 个 光源 时 ， 必 须 相 对 于 每 个 光源 对 
表面 进行 分 类 。 

这 里 我 们 考虑 点 光源 的 阴影 算法 。 扩 充 光 源 将 分 别 在 16.8 节 、16.12 节 、16.13 节 中 加 以 讨 
论 。 从 一 点 光源 处 的 可 见 性 就 像 从 视点 处 的 可 见 性 一 样 ， 要 么 完全 可 见 要 么 完全 不 可 见 。 当 从 
光源 处 看 不 见面 上 一 点 时 ， 该 点 的 光照 计算 必须 加 以 修正 以 考虑 这 种 情形 。 在 光照 方程 中 加 入 
阴影 效果 ， 则 方程 变 为 


(16-23) 
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L= LikOu + > Si fetter; [ROuNY L) + kOn R: WV] (16-24) 


其 中 : 

a ti 

1, 如 果 在 此 点 光 没 有 被 遮挡 

注意 ， 所 有 处 在 点 光源 阴影 处 的 区 域 仍 为 环境 光 所 照射 。 

虽然 计算 阴影 要 求 从 点 光源 处 计算 可 见 性 ， 但 正如 我 们 所 指出 的 ， 如 果 不 进行 任何 可 见 性 
测试 ， 有 可 能 产生 “虚假 ”的 阴影 。 这 可 以 通过 从 点 光源 将 所 有 物体 变换 为 到 一 预定 平面 上 的 
多 边 形 投影 来 高 效 生成 ， 不 必 对 被 变换 的 多 边 形 所 遮挡 的 表面 进行 裁 前 ， 也 不 需 检 测 该 变换 多 
边 形 是 否 被 中 间 的 多 边 形 所 遮挡 [BLIN88]。 这些 阴 影 被 用 作为 曲面 细节 多 边 形 。 但 对 一 般 情形 ， 
这 些 “ 虚 假 ” 阴 影 是 不 够 的 ， 其 他 许多 阴影 生成 方法 也 是 可 能 的 。 我 们 可 以 首先 进行 所 有 阴影 
处 理 ， 将 其 与 可 见 性 处 理 进 行 多 种 方式 的 交错 处 理 ， 或 者 甚至 在 可 见面 处 理 完 成 后 就 进行 阴影 
处 理 。 这 里 我 们 看 看 按照 这 些 方法 的 一 些 不 同 算法 ， 这 些 算法 建立 在 [CROW 77a] 中 对 阴影 算 
法 的 分 类 上 。 为 简化 解释 ， 如 果 不 做 另外 的 定义 ,我 们 认为 所 有 的 物体 都 是 多 边 形 的 。 
16.4.1 扫描 线 生 成 阴影 算法 

最 早 的 阴影 生成 方法 是 将 扫描 线 算法 加 以 改进 ， 交 错 进 行 阴 影 和 可 见面 的 处 理 
[APPEL68; BOUK70b]。 以 光源 为 投影 中 心 ， 将 可 能 投下 阴影 的 多 边 形 的 边 投影 到 与 当前 扫 
描 线 相交 的 多 边 形 上 。 当 扫描 扫 过 这 些 阴 影 边 中 的 一 条 时 ， 相 应 地 修改 该 像素 点 的 颜色 。 

这 种 算法 最 简单 的 实施 方法 必须 为 多 边 形 进行 n(n - 1) 次 到 其 他 多 边 形 的 投影 计算 。 
Bouknight 和 Kelley [BOUK70b] 代 之 以 一 个 灵活 光 
的 预 处 理 步骤 。 在 该 步骤 中 ， 所 有 多 边 形 被 投 x 
影 到 一 个 以 光源 为 中 心 的 球面 上 。 两 个 范围 不 
相 重 又 的 投影 可 以 删除 ， 可 以 鉴别 其 他 一 些 特 
殊 情 况 来 限制 算法 余下 部 分 必须 考虑 的 多 边 形 
对 的 数目 。 然 后 ， 算 法 将 所 有 这 些 投影 以 光源 
为 投影 中 心 向 它 可 能 会 投下 阴影 的 多 边 形 平面 - 
进行 投影 ， 如 图 16-27 所 示 。 每 个 这 样 的 阴影 多 当前 扫描 线 
边 形 投影 都 有 关于 投下 阴影 或 有 可 能 接受 这 些 
阴影 的 多 边 形 的 信息 。 当 一 个 扫描 线 算法 的 规 
则 扫描 跟踪 记录 下 正 扫 过 的 那个 规则 多 边 形 边 
时 ,另外 一 个 单独 并 行 的 阴影 扫描 跟踪 记录 下 






当前 扫描 线 正 扫 过 的 那个 阴影 多 边 形 的 投影 uke 

边 ， 因 此 当前 阴影 扫描 将 跟踪 记录 下 所 处 的 那 图 16-27 使 用 Bouknight 和 Kelley 方 法 的 扫描 
个 阴影 多 边 形 投影 。 当 计算 一 个 跨度 的 明暗 色 线 阴影 算法 。 多 边 形 4 在 平面 B 上 
调 时 ， 如 果 阴 影 扫描 正 处 在 任何 一 个 投影 到 该 投下 阴影 A 


多 边 形 平面 的 阴影 投影 中 ， 那 么 它 处 在 阴影 中 。 因 此 ， 在 图 16-27 的 a 中 的 bc 段 在 阴影 中 ， 而 ab、 
cd 段 不 在 。 注 意 ， 算 法 不 需要 以 计算 阴影 的 多 边 形 为 窗口 对 阴影 多 边 形 的 投影 进行 裁剪 。 
16.4.2 对 象 精确 的 两 步 法 阴影 算法 

Atherton 、Weiler 和 Greerberg 提 出 了 一 种 在 可 见面 判定 前 进行 阴影 判定 的 算法 [ATHE78]。 
他 们 用 同样 的 算法 对 物体 描述 进行 两 次 处 理 ， 一 次 从 视点 ， 一 次 从 光源 。 两 次 处 理 的 结果 结合 
起 来 判定 为 该 光源 所 照射 的 多 边 形 可 见 部 分 并 扫描 转换 整个 场景 。 既 然 阴影 是 不 依赖 于 视点 的 ， 
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因此 只 要 光源 和 物体 固定 不 动 ， 那 么 对 不 同 视点 下 观察 的 同一 物体 的 不 同 图 像 ， 所 有 的 阴影 计 
算 只 需要 进行 一 次 。 

如 在 16.28 节 中 所 示 ， 该 算法 首先 用 15.7.2 节 中 所 讨论 的 Weiler-Atherton 可 见面 算法 决定 从 
光源 处 可 见 的 面 。 这 一 遍 的 输出 结果 是 一 列 被 照 亮 的 多 边 形 。 每 个 多 边 形 被 标 上 它 的 父 多 边 形 
的 标识 。 所 有 物体 必须 全 部 装 和 人 光源 视 见 体 中 , 因为 没有 装 和 人 的 物体 部 分 被 视 为 不 被 光 所 照射 。 
如 果 一 个 光源 视 见 体内 不 能 包括 所 有 物体 ， 可 以 建立 多 个 不 相 重 到 的 从 光源 发 出 的 视 见 体 。 这 
种 技术 称 为 分 区 (sectoring )。 

接着 ， 这 些 被 照 亮 的 多 边 形 被 转换 回 模型 坐标 并 以 曲面 细节 多 边 形 ( 16.3 节 ) 的 形式 与 原 
数据 库 的 一 个 副本 合并 ， 产 生 一 个 如 图 16-29 所 示 的 不 依赖 于 视点 的 合并 数据 库 。 注 意 ， 图 16-28 
所 示 的 实现 在 合并 两 个 数据 库 前 对 它们 做 了 同样 的 转换 。 然 后 就 可 以 使 用 Weiler-Atherton 算 法 从 
任意 观察 者 的 视点 在 此 合并 的 数据 库 中 进行 不 可 见面 消除 。 到 目前 为 止 所 做 的 所 有 处 理 都 是 以 
对 象 精度 进行 的 ， 并 且 产 生 一 个 多 边 形 链 表 。 然 后 用 多 边 形 扫 描 转 换算 法 来 绘制 图 像 。 被 曲面 
细节 多 边 形 所 覆盖 的 可 见 多 边 形 绘制 为 被 该 光源 所 照 亮 的 ， 而 没有 被 覆盖 的 可 见 多 边 形 绘制 为 
在 阴影 中 。 彩 图 II-5 即 是 用 这 种 方法 产生 的 。 多 光源 可 以 通过 为 每 个 新 的 光源 以 该 新 光源 为 视 
点 处 理 得 到 的 合并 数据 库 并 合并 所 有 结果 来 解决 。 





图 16-28 Atherton，Weiler 和 Greenberg 算 法 中 ， 阴 影 的 生成 和 显示 。( 图 像 来 源 于 Peter Atherton, 
Kevin Weiler, Donald P. Greenberg ， 康 奈 尔 大 学 计算 机 图 形 学 项 目 ，1978。 ) 
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多 边 形 投射 阴影 


在 立方 体 上 面 
的 阴影 

照 亮 的 细 

节 多 边 形 面 完全 在 阴影 中 ， 
所 以 没有 细节 多 

边 形 
立方 体 前 面 
上 的 阴影 


16-29 被 照 亮 的 曲面 细节 多 边 形 


16.4.3 PARE 

Crow[CROW77a] 描 述 了 一 种 如 何 通过 为 每 个 物体 产生 一 个 该 物体 遮挡 光源 的 阴影 体 
(shadow volume ) 来 产生 阴影 的 方法 。 阴 影 体 是 由 光源 和 物体 所 定义 的 并 由 看 不 见 的 阴影 多 边 
形 所 围 成 。 如 图 16-30 所 示 ， 相 对 于 光源 ， 物 体 的 每 条 轮廓 边 都 有 一 个 四 边 形 阴影 多 边 形 。 该 
阴影 多 边 形 的 三 个 侧面 由 物体 的 轮 廊 边 和 光源 所 发 出 的 穿 过 那 条 轮 廊 边 的 两 端点 的 两 条 线 所 决 
定 。 每 个 阴影 多 边 形 有 一 个 指向 阴影 体外 的 法 线 。 光源 
只 有 那些 面 对 光 源 的 多 边 形 产生 阴影 体 。 在 R. øi 
Bergeron[BERG86a] 所 描述 的 实现 中 ， 阴 影 体 ( 和 | 
它 的 每 个 阴影 多 边 形 ) 一 端 由 原 物体 多 边 形 封顶 ， 
而 另 一 端 由 该 多 边 形 的 一 个 通过 缩放 的 、 法 线 反 向 
的 副本 封底 。 这 个 通过 缩放 的 副本 放 在 距 光 的 一 定 
距离 处 ， 在 该 距离 之 后 光 的 衰减 能 量 强 度 认 为 是 可 
以 忽略 不 计 。 我 们 可 以 将 此 距离 认 作为 光 的 影响 球 。 
在 此 影响 球 之 外 的 任何 点 实际 处 于 阴影 点 中 而 且 不 
需要 任何 额外 的 阴影 处 理 。 实 质 上 ， 没 有 必要 为 任 
何 完 全 处 在 影响 球 以 外 的 物体 产生 阴影 体 。 我 们 通 
过 考虑 影响 区 域 的 方法 将 此 方法 进一步 推广 运用 在 
非 均匀 发 射 的 光源 上 ,比如 , 删除 落 在 光源 挡 板 和 锥 体 以 外 的 物体 。 如 果 视 见 体 预 先 已 知 的 话 ， 
还 可 以 用 视 见 体 对 阴影 体 进 一 步 进行 裁剪 。 该 算法 将 那些 封顶 多 边 形 也 视 为 阴影 多 边 形 。 

阴影 多 边 形 本 身 并 不 被 绘制 ， 但 却 用 来 决定 其 他 物体 是 否 处 于 阴影 中 。 相 对 于 观察 者 ， 一 
个 正面 阴影 多 边 形 ( 图 16-30 中 的 多 边 形 4、B ) 使 得 在 它 之 后 的 物体 被 投 上 阴影 ; 一 个 背面 阴影 
多 边 形 (多边形 C ) 则 忽略 了 正面 的 这 种 效应 。 考 虑 从 视点 V 到 物体 上 一 点 的 向 量 。 如 果 与 该 向 
量 与 阴影 体 相 交 的 正面 多 于 背面 ， 该 点 处 于 阴影 中 。 因 此 ， 在 图 16-31a 中 的 点 4 和 C 处 于 阴影 中 。 
这 是 惟一 的 一 种 当 V 不 在 阴影 中 时 点 在 阴影 中 的 情形 。 因 此 点 8 被 照 亮 。 如 果 V 处 在 阴影 中 ， 则 存 





16-30 阴影 体 由 光源 和 物体 所 定义 
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在 男 外 一 种 点 在 阴影 中 的 情形 ， 即 从 视点 到 物体 上 一 点 的 向 量 没有 遇 到 遮挡 该 视点 的 物体 多 边 
形 的 相应 背面 阴影 多 边 形 。 因 此 ， 图 16-31b 中 的 点 4、B、C 皆 处 在 阴影 中 ， 即 使 从 V 到 8 的 向 量 如 
它 在 图 16-31a 中 所 经 历 的 一 样 与 相同 数量 的 正面 阴影 边界 多 边 形 与 背面 阴影 边界 多 边 形 相交 。 


x x 


会 


V 
_ a) z b) 
图 16-31 为 位 于 V 的 观察 者 决定 一 点 是 否 在 阴影 中 。 虚 线 表 示 阴 影 体 (加 上 阴影 )。a)V 不 在 阴影 
中 ， 点 4 和 C 在 阴影 中 ， 但 点 B 被 照 亮 ; b)V 在 阴影 中 ， 点 4、B 和 C 都 在 阴影 中 


我 们 可 以 通过 为 每 个 正面 ( 相对 于 观察 者 ) 阴影 多 边 形 赋值 为 +1， 而 背面 阴影 多 边 形 为 
- 1 来 计算 一 个 点 是 否 处 于 阴影 。 设 置 一 个 计数 器 ， 该 计数 器 的 初始 值 设置 为 包含 当前 视点 的 
阴影 体 的 数目 ， 并 且 按 视点 与 物体 上 的 点 之 间 的 所 有 阴影 多 边 形 的 相关 值 递增 。 如 果 该 点 的 计 
数 器 的 值 为 正 ， 则 该 点 处 于 阴影 中 。 对 每 个 视点 ， 只 需要 计算 一 次 包含 该 视点 的 阴影 体 的 数目 ， 
通常 取 由 视点 到 无 穷 远 处 的 一 个 任意 投射 线 所 交 的 所 有 阴影 多 边 形 的 值 的 和 的 负数 。 

虽然 可 以 为 每 个 多 边 形 建立 一 个 阴影 体 ， 我 们 可 以 利用 对 象 相关 性 为 相互 连接 的 多 面体 计 
算 一 个 阴影 体 。 这 可 以 通过 只 从 那些 相对 于 光源 为 轮廓 边 的 边 来 产生 阴影 多 边 形 来 实现 。 它 们 
是 相对 于 光源 的 轮廓 边 ( 如 15.3.2 节 中 所 定义 )。 

多 个 光源 可 以 通过 为 每 个 光源 单独 建立 阴影 体 来 处 理 ， 为 阴影 体 的 每 个 阴影 边界 多 边 形 标 
上 光源 标识 并 为 每 个 光源 保持 一 个 不 同 的 计数 器 。Brotman 和 Badler[BROT84] 实 现 了 z 缓 存 的 阴 
影 体 算法 ，Bergeron[BERG86a] 讨 论 了 有 效 地 处 理 了 包括 非 平面 多 边 形 的 任意 多 面体 物体 的 扫 
描 线 阴 影 体 算法 的 实现 。 

Chin 和 Feiner[CHIN89] 描 述 了 一 种 对 象 精确 的 算法 。 该 算法 用 12.6.4 节 中 讨论 的 BSP 树 实体 造 
型 表示 为 多 边 形 环境 建立 单一 的 阴影 体 。 以 相对 于 光源 以 从 前 向 后 的 顺序 处 理 各 多 边 形 ， 将 每 个 
面向 光源 的 多 边 形 沿 树 作 过 滤 ， 将 多 边 形 划 分 为 由 光源 直接 照射 的 片段 和 阴影 区 片段 。 只 有 那些 
由 光源 直接 照射 的 部 分 可 以 投下 阴影 ， 因 此 ， 由 光源 和 每 个 由 光源 直接 照射 的 片段 所 形成 的 半 无 
穷 锥 体 并 和 人 到 阴影 体 中 。 因 为 以 从 前 向 后 的 次 序 进行 处 理 ， 从 而 保证 了 当前 所 处 理 的 多 边 形 不 会 
落 在 光源 和 已 处 理 过 的 多 边 形 之 间 。 所 以 ， 既 然 任 何 多 边 形 都 不 需要 与 已 处 理 的 多 边 形 的 平面 进 
FUR, 那么 多 边 形 本 身 就 不 必 加 入 到 该 阴影 体 了 。 当 与 Atherton-Weiler -Greenberg 算 法 一 起 使 
用 ， 由 光源 直接 照射 的 片段 可 以 以 曲面 细节 多 边 形 的 方式 加 入 环境 中 ,或 者 与 处 于 阴影 中 的 片段 
一 起 显示 。 可 以 通过 将 一 个 阴影 体 的 BSP 树 的 多 边 形 片段 沿 下 一 个 光源 的 阴影 体 的 BSP 树 过 滤 来 
处 理 多 个 光源 。 每 个 片段 标 上 记号 以 表明 哪个 光源 照射 它 ， 从 而 允许 使 用 任何 多 边 形 可 见面 算法 
来 显示 所 得 到 的 多 边 形 片段 场景 。 因 为 这 种 阴影 体 表示 方式 ， 光 源 可 以 放 在 相对 于 物体 的 任何 位 
置 上 。 因 此 没有 必要 分 区 。 在 [CHIN90] 中 讨论 了 该 方法 的 几 种 优化 算法 和 并 行 算法 。 彩 图 II-6a 
即 是 用 该 算法 绘制 的 ， 彩 图 II-6b 显 示 了 将 多 边 形 沿 阴影 体 BSP 树 过 滤 后 所 产生 的 多 边 形 片段 。 
16.4.4 两 遍 z 缓 存 阴 影 算 法 

Williams[WILL78] 提出 了 一 种 基于 两 遍 实 施 z 缓 存 算法 的 阴影 生成 方法 ， 一 遍 从 观察 者 方 
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向 ， 一 遍 从 光源 方向 。 不 同 与 16.4.2 节 中 的 两 遍 算 法 ，Williams 通 过 使 用 一 个 图 像 精 确 的 计算 


pe | 


决定 一 个 表面 是 否 在 阴影 中 。 图 16-32a 给 出 了 由 I 处 光源 照射 下 的 环境 的 总 体 视图 。 图 16-32d 
给 出 的 是 从 视点 V 看 到 的 没有 任何 阴影 效果 的 图 像 。 该 算法 首先 计算 并 存储 以 光源 作为 视点 所 
看 到 的 图 像 ( 图 16-32b )。 在 图 16-32b 中 ,亮度 的 增加 代表 距离 的 增加 。 下 一 步 ， 从 观察 者 视 
点 处 使 用 做 了 以 下 修改 的 z 缓 存 算法 计算 z 缓 存 图 像 (图 16-32c ) 和 该 图 像 (16-32e )。 无 论 什么 
时 候 ， 当 一 个 像素 点 被 判定 为 可 见 时 ， 它 在 观察 者 视图 中 的 对 象 精度 坐标 〈xo, yo zo ) 转换 为 
光源 视图 中 的 坐标 (xo', yo', Zo' Je 该 转换 坐标 xzo' 和 yo 被 用 来 选择 光源 z 缓 存 中 的 z 值 并 与 该 转换 zo' 
值 进 行 比较 。 如 果 z 比 zo 更 接近 光源 ， 那 么 其 间 存 在 一 个 物体 ， 该 物体 遮挡 了 该 点 从 光源 处 来 
的 光 。 该 像素 被 绘 上 了 在 阴影 处 的 明暗 色调 ; 否则 ， 从 光源 处 可 以 看 见 该 点 ， 该 点 被 绘 上 为 昭 
亮 的 明暗 值 。 与 纹理 映射 相仿 ， 我 们 可 以 将 光源 z 缓 存 看 成 阴影 图 。 多 光源 可 以 通过 为 每 个 光 
源 使 用 不 同 的 阴影 图 来 处 理 。 





d) 


图 16-32 xz 绥 存 阴影 生成 方法 。a) 场 景 概况 ，b) 光 源 z 缓 存 图 像 ，c) 观察 者 z 缓 存 图 像 ，d) 观 察 者 视 
图 图 像 ，e) 带 阴影 的 观察 者 视图 图 像 ， 人 带 有 后 处 理 阴影 的 观察 者 视图 图 像 。( 由 哥 伦 
比 亚 大 学 David Kurlander 提 供 。) 


像 一 般 的 z 缓 存 可 见面 算法 一 样 ， 这 个 算法 要 求 每 个 被 绘制 的 像素 都 应 进行 明暗 处 理 。 这 
意味 着 必须 为 每 个 这 样 的 像素 进行 阴影 计算 ， 即 使 它 最 终 被 更 近 的 物体 所 覆盖 。Williams 建 议 
对 他 的 算法 进行 修改 ， 以 充分 利用 z 缓 存 算法 与 可 见面 判定 算法 相 结合 的 简易 性 ， 消 除 那些 被 
谈 挡 物体 的 阴影 计算 。 该 修改 算法 首先 不 仅仅 计算 了 阴影 图 ， 而 是 同时 计算 了 从 观察 者 的 角度 
所 看 到 的 一 般 明 暗 图 像 ( 图 16-32d ) 和 观察 者 的 z 缓 存 ( 所 有 这 些 计算 使 用 传统 的 基于 z 缓 存 的 
硬件 )。 然 后 通过 一 个 后 处 理 过 程 来 增加 阴影 ， 产 生 图 16-32f， 该 后 处 理 过 程 的 复杂 度 与 图 像 
的 像素 数目 成 线性 关系 。 对 观察 者 视图 图 像 中 的 每 一 个 像素 进行 与 前 面 同样 的 变换 和 比较 。 如 
果 z 比 zo 更 接近 光源 ， 那 么 早先 计算 的 观察 者 视图 图 像 中 该 像素 的 明暗 色调 被 减 暗 。 虽 然 该 方 
法 比 原 方法 更 有 效 , 但 它 产 生 了 一 些 不 自然 效果 。 最 明显 的 是 , 处 在 阴影 处 的 物体 将 有 ( 暗 的 ) 
镜面 高 光 ， 即 使 光源 处 来 的 光 被 遮挡 使 得 该 物体 不 应 有 任何 镜面 高 光 。 另 外 ， 在 原来 的 算法 中 
被 转换 的 zo 值 是 对 象 精确 的 ， 但 这 里 却 是 较 低 的 z 缓 存 精度 。( 见习 题 16.15。) 

不 同 于 到 目前 为 止 所 讨论 的 其 他 的 阴影 算法 ，Williams 的 算法 对 于 那些 可 以 扫描 转换 的 物体 
(包括 曲面 ) 的 阴影 生成 变 得 非常 简单 。 但 是 因为 所 有 的 操作 都 以 图 像 精度 产生 ， 必 须 对 有 限 的 
数值 精确 度 做 一 定 的 估量 。 比 如 ， 从 zo 到 zo' 的 转换 应 将 zo' 移 到 光源 更 近 处 ， 以 避免 可 见 点 自己 给 


A RE Fa tie At BE 531 





自己 投 上 阴影 。 像 z 缓 存 可 见面 算法 一 样 ， 该 阴 
影 算法 容易 出 现 走样 问题 。Reeves、Salesin 和 
Cook[REEV87] 给 出 了 用 百分比 比率 更 接近 的 滤 
波 做 改进 。 每 个 zo' 和 在 阴影 图 中 的 一 定 区 域 的 
值 进行 比较 ， 更 近 zo' 值 所 占 百 分 值 决定 阴影 的 
多 少 。 这 个 改进 的 算法 被 用 来 绘制 彩 图 D、F 和 
II-36。 图 16-33 是 用 来 产生 彩 图 II-36 的 阴影 图 。 
16.4.5 全 局 光照 阴影 算法 





图 16-33 用 于 创建 彩 图 II-36 的 阴影 图 。( Pixar 


在 复杂 环境 下 光线 跟踪 和 辐射 度 算法 给 出 ee 
了 一 些 非常 好 的 具有 阴影 效果 的 图 片 。 简 单 的 Williams 和 H. B. Siegel 使 用 Pixar 公 司 的 
光线 跟踪 用 于 模拟 点 光源 产生 的 阴影 效果 ， 而 PhotoRealistic RenderMan 软 件 绘制 。) 


更 先进 的 算法 则 允许 扩展 的 光源 类 型 。 以 上 内 容 将 在 16.12 节 讨论 ， 而 在 16.13 节 讨论 的 辐射 度 算 
法 把 光源 看 成 和 其 他 表面 具有 相同 几何 性 质 的 发 光 面 。 因 此 ， 这 些 方法 隐 式 地 支持 扩展 光源 。 


16.5 透明 性 


正如 物体 表面 会 产生 镜面 反射 或 漫 反射 那样 ， 透 明 或 者 半 透 明 的 物体 则 可 以 透 光 ， 我 们 可 
以 透 过 诸如 玻璃 这 类 透明 材质 观看 ， 尽 管 大 多 数 光线 已 被 折射 (弯曲 )， 而 对 于 像 磨 砂 玻 璃 的 
半 透 明 材 质 则 产生 了 漫 射 透射 。 由 于 半 透 明 物 体 表 面 以 及 内 部 的 不 规则 性 ， 穿 过 该 半 透 明 材 质 
的 光线 将 会 变 得 杂乱 无 章 ， 这 样 透 过 半 透 明 材质 所 看 到 的 物体 必然 显得 模 模 糊糊 。 

16.5.1 无 折射 的 透明 性 | 

模拟 透明 性 的 最 简单 方法 是 忽略 折射 ， 这 样 一 来 ， 光 线 在 穿越 物体 表面 时 不 再 被 弯曲 。 因 
此 ， 穿 越 透明 物体 视线 上 所 见 的 物体 也 必然 在 几何 意义 上 落 在 该 视线 上 。 虽 然 无 折射 的 透明 性 
并 不 存在 ， 但 它 通常 产生 比 折射 更 为 有 用 的 效果 。 例 如 ， 如 彩 图 IIL7 所 示 ， 它 可 以 体现 一 种 透 
过 物体 表面 后 无 扭曲 的 视图 。 正 如 我 们 以 前 曾经 提 到 的 那样 ， 完 全 的 照片 真实 感 并 不 总 是 我 们 
生成 画面 的 目标 。 

通常 有 两 种 方法 来 近似 模拟 透 过 一 个 物体 看 见 另 一 个 物体 时 发 生 的 物体 颜色 的 混合 的 方 
法 。 我 们 分 别称 之 为 插值 透明 法 和 滤 光 透明 法 。. 

1. 插值 透明 法 

如 图 16-34 所 示 ， 考 虑 在 不 透明 的 多 边 形 2 以 及 观察 者 中 间 存 在 一 个 透明 的 多 边 形 1 时 会 发 
生 什么 。 插 值 透明 法 通过 对 两 个 多 边 形 各 自 的 计算 所 得 的 明暗 值 进行 线性 插值 来 决定 位 于 两 个 
多 边 形 重 番 部 分 的 像素 的 明暗 值 : 

L= — KL ® kabe (16-25) 
透射 系数 ki 用 来 度量 多 边 形 1 的 透明 度 ， 取 值 为 0 到 1。 当 为 0 时 ， 多 边 形 1 变 成 了 不 透明 的 ， 
不 再 透 过 光线 ， 而 当心 取 值 为 1 时 ， 多 边 形 1 便 成 了 完全 透明 的 ， 对 五 值 不 再 有 任何 影响 :《〈《1 - 
ku ) 值 称 为 多 边 形 的 不 透明 度 。 插值 法 可 以 理解 为 将 一 个 多 边 形 模拟 为 一 个 非常 精细 的 不 透明 
材料 构成 的 网 格 。 透 过 这 个 网 格 可 以 看 到 其 他 物体 : ku 值 是 透 过 该 网 格 能 看 到 其 他 物体 的 比例 。 
这 样 处 理 的 一 个 完全 透明 的 多 边 形 将 不 会 有 任何 镜面 反射 。 为 了 达到 更 真实 的 效果 ， 我 们 可 以 
首先 只 对 多 边 形 1 的 环境 光 和 漫 射 光 部 分 以 及 多 边 形 2 的 全 部 的 明暗 色调 进行 插值 ， 然后 再 加 入 
多 边 形 1 的 镜面 反射 光 部 分 [KAY79b]。 

另 一 种 方法 通常 称 为 筛子 透明 法 。 它 通过 只 绘制 那些 与 透明 物体 的 投影 相 联 系 的 像素 来 生 
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成 网 格 。 像 素 的 (x, y ) 地 址 的 低位 被 用 于 索引 ， 指 向 一 x 
个 透明 位 掩 码 。 如 果 这 个 索引 位 值 为 1， 则 写 出 该 像素 值 。 

和 否则， 该 像素 被 挂 起 ， 下 一 个 最 接近 的 物体 成 为 可 见 。 M" 

掩 码 中 1 的 位 数 越 少 ， 则 该 物体 越 透 明 。 这 种 方法 依靠 我 ~, 


们 的 眼睛 进行 空间 合成 来 产生 插值 透明 度 值 。 但 是 请 注 
意 ,一 个 物体 将 屏 珊 掉 其 他 任何 一 个 使 用 相同 透明 度 掩 z | 
码 的 物体 ， 而 且 很 难 避 免 不 同 掩 码 之 间 的 不 恰当 的 相互 
作用 > vi shh OA 图 16-34 两 个 多 边 形 的 截面 图 
滤 光 透明 法 将 多 边 形 看 成 是 一 个 有 选择 地 允许 一 定 波长 光线 通过 的 透明 滤 镜 ， 模 型 可 表示 为 
六 = 了 十 有 Own (16-26) 


这 里 Ow 是 多 边 形 1 的 透明 度 关 色 。 可 以 通过 给 不 同 的 波长 和 选择 不 同 的 Ow 值 模拟 一 个 颜色 滤 镜 。 
无 论 在 插值 透明 法 还 是 在 滤 光 透明 法 ， 若 在 这 些 多 边 形 前 还 有 别 的 透明 多 边 形 ， 那 么 运算 将 从 
后 向 前 递归 地 执行 ， 并 把 上 一 次 计算 所 得 的 作为 当前 的 有 。 

3. 实现 透明 效果 

可 以 非常 容易 地 将 一 些 可 见面 算法 加 以 修改 加 入 透明 效果 。 如 扫描 线 算法 和 列表 优先 级 算 
法 。 在 列表 优先 级 算法 中 ， 读 人 一 个 将 被 透明 多 边 形 覆盖 的 像素 的 颜色 值 ， 并 且 在 扫描 转换 该 
多 边 形 时 ， 该 值 将 用 于 光照 明 模 型 的 计算 中 。 

大 部 分 基于 缓存 的 系统 支持 筛子 透明 法 ， 因 为 该 算法 允许 透明 物体 和 不 透明 物体 混合 在 一 起 
并 以 各 种 顺序 进行 绘制 。 但 是 要 想 把 式 (16-25) 和 式 (16-26) 所 示 的 透明 度 引 入 到 z 缓 存 算 法 却 比较 困 
难 ， 因 为 多 边 形 是 以 随意 的 顺序 绘制 的 。 想 像 一 下 在 先 处 理 了 几 个 从 加 的 透明 多 边 形 后 ， 接 着 是 
一 个 不 透明 的 的 多 边 形 。 我 们 当然 希望 将 此 多 边 形 插 和 人 相应 的 透明 多 边 形 后 。 但 是 ， 在 z 缓 存 中 并 
没有 存储 所 需 的 信息 来 判定 这 些 多 边 形 的 颜色 值 。 一 个 简单 的 但 却 不 正确 的 方法 是 : 最 后 处 理 透 
明 多 边 形 ， 并 将 它们 的 颜色 与 帧 缓存 中 已 有 的 颜色 值 结 合 ， 但 它们 的 相对 深度 并 没有 得 到 考虑 。 

Mammen[MAMM89] 描 述 了 一 种 通过 多 步 绘制 和 辅助 内 存在 缓存 系统 中 以 由 远 到 近 的 顺序 
正确 地 绘制 透明 物体 的 方法 。 首 先 ， 对 所 有 的 非 透明 物体 用 传统 的 z 缓 存 方法 进行 绘制 。 然 后 
分 别处 理 透 明 物体 ， 将 其 写 人 一 组 不 同 的 缓存 中 。 该 缓存 不 但 存 有 该 像素 的 颜色 和 z 值 ， 还 存 
有 该 像素 的 透明 度 值 和 一 个 标志 位 。 每 个 标志 位 初始 化 值 为 0， 且 z 值 初始 化 为 最 近 值 。 如 果 像 
素 位 上 透明 物体 的 z 值 小 于 相应 不 透明 物体 的 z 缓 存 的 值 ， 但 却 大 于 透明 物体 的 z 缓 存 中 的 z 值 ， 
那么 该 物体 此 像素 点 上 的 颜色 、z 值 存 人 z 缓 存 中 且 标 志 位 设 为 1。 在 处 理 完 所 有 的 物体 之 后 ， 
透明 物体 的 缓存 中 那些 标志 位 为 1 的 像素 位 保存 了 该 像素 上 最 远 的 透明 物体 的 有 关 信 息 。 这 些 
信息 便 和 原来 在 帧 缓存 以 及 z 缓 存 中 的 信息 相 结合 。 已 标志 的 像素 位 的 透明 物体 z 缓 存 的 值 取代 
非 透 明 物体 的 z 缓 存 中 的 值 ， 标 志 位 被 复位 ( 置 “0”)。 不 断 地 重复 上 述 过 程 ， 从 后 向 前 绘制 不 
断 靠 近 的 物体 。 彩 图 II1-7 便 是 采用 这 种 算法 实现 的 。 

Kay 和 Greenberg[KAY79b] 实现 了 一 种 模拟 发 生 在 薄 曲 面 轮 廊 边 界 上 的 光 的 不 断 衰 减 现象 
的 方法 。 在 这 些 地 方 ， 光 线 通 过 更 多 的 材质 。 它 们 将 定义 为 一 个 在 透视 投影 变换 后 曲面 法 向 
的 z 分 量 值 的 非 线性 函数 。 

ky = kn + (tax ~ Kimin) — (1 — zy)” (16-27) 

其 中 mis 和 kiwax 是 物体 透明 度 的 最 小 值 和 最 大 值 ，zw 是 计算 的 那个 点 的 规格 化 的 曲面 法 向 量 的 z 
分 量 值 ，mm 是 一 个 寡 因 子 (通常 为 2 或 3 )。mm 值 越 高 ， 模 拟 的 曲面 越 薄 。 这 里 算出 的 上 可 以 作为 
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式 (16-25) 或 式 (16-26) 中 的 后 。 
16.5.2 折射 透明 性 
折射 透明 性 的 模拟 要 比 无 折射 的 透明 性 的 模拟 困难 得 多 ， 因 为 几何 视线 与 光学 视线 不 同 。 

在 图 16-35 所 示 的 情况 下 ， 如 果 考 虑 折射 ， 沿 所 示 视 线 透 过 透明 物体 后 可 看 见 4; 若 忽略 折射 ， 
则 应 该 看 见 B。Snell 法 则 给 出 了 入射 角 9. 和 折射 角 & 的 关系 : 

sin 6; ta 

sin 0, = 7 (16-28) 
其 中 ，mzx 和 ma 分 别 为 光 透 过 材料 的 折射 率 。 一 
种 材料 的 折射 率 是 光线 在 真空 中 传播 的 速度 与 
光 在 该 材料 中 传播 速度 的 比值 ， 随 光 的 波长 其 无 折射 (几何 ) 视线 
至 温度 而 变化 。 真 空 的 折射 率 为 1， 空 气 的 折 
射 率 则 接近 于 1; 所 有 其 他 材料 有 着 更 高 的 值 。 
折射 率 依 赖 于 波长 。 在 许多 折射 实验 中 我 们 都 
可 以 明显 地 观察 到 这 个 事实 ， 如 我 们 所 熟悉 的 
但 却 很 难 模拟 的 色散 ( dispersion ) 现象 ， 一 
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种 光 被 折射 为 光谱 的 现象 [THOM 86; 透明 物体 
MUSG89]。 

1. 折射 向 量 的 计算 视线 

可 以 由 下 式 求 得 折射 方向 的 单位 向 量 了 了: 图 16-35 折射 


T = sin 0, M — cos 0, N (16-29) 
其 中 下 是 在 向 量 7 和 六 所 在 平面 上 的 垂直 于 六 的 单位 向 量 [HECK84] (图 16-36 )。 回 忆 一 下 在 
16.1.4 节 中 我 们 利用 $ 来 计算 折射 向 量 灭 ， RITA M = (Necosb - 7)/sin6。 通 过 蔡 换 ， 


= _ Sin 8, 


T= BC cos 6 — 1) — cos @ N (16-30) 
ES no = Nda = singysin6。 重 排 各 项 后 有 
T = (na cos 6, — cos 0) N — na Í (16-31) 
注意 cos6 是 万 . 了，cosB 可 以 由 下 式 求 得 : 
cos b = VI — sin’, = VI — sin’, = V1 — ml- WD) (16-32) 
因此 有 
T= (m: D- Vi= ma = © TDW - m (16-33) 
2. 全 反射 | 


当 光 线 从 一 个 高 折射 率 介 质 进 入 一 个 低 折 射 率 介质 时 ， 光 线 透 射 角 6 将 大 于 人 射 角 B8。 如 
果 6 足 够 大 ， 以 至 于 6 超过 了 90*， 则 光线 则 会 在 介质 之 间 的 交界 面 上 反射 回来 ， 而 不 是 进 人 另 
一 个 介质 。 这 种 现象 称 为 全 反射 。 发 生 全 反射 的 6 的 最 小 值 称 为 临界 角 。 可 以 很 容易 观察 这 种 
现象 ， 如 透 过 鱼缸 观察 您 的 手 。 当 您 的 观察 角 大 于 临界 角 时 ， 您 所 能 看 到 的 就 仅仅 只 是 那些 紧 
贴 在 玻璃 上 的 部 分 手掌 ， 因 为 在 这 部 分 手掌 和 玻璃 之 间 没 有 空气 层 ( 空气 的 折射 率 要 小 于 玻 
璃 和 水 )。 当 sinb 为 1 时 ，6 的 值 便 是 临界 角度 值 。 若 在 式 (16-28) 中 将 sin& 置 为 1， 临 界 角 即 为 
sin- 1(n/nx)。 当 式 (16-33) 中 的 那个 平方 根 得 到 一 个 虚数 时 ， 全 反射 现象 便 发 生 了 。 
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图 16-36 计算 折射 向 量 


16.12 节 讨论 了 运用 Snell 法 则 和 光线 跟踪 来 模拟 折射 透明 效果 ， 半 透明 效果 则 在 16.12.4 节 
和 16.13 节 中 讨论 。 可 以 将 一 种 对 折射 现象 的 近似 方法 结合 到 使 用 由 远 及 近 进 行 绘制 处 理 的 方 
法 中 [KAY79b]。 


16.6 物体 间 的 反射 


当 一 个 物体 表面 反射 场景 中 任 一 表面 所 传 来 的 光 ， 就 发 生 了 物体 间 反 射 。 从 随 观察 者 位 置 
变化 而 变化 的 或 强 或 弱 的 镜面 反射 (类似 于 镜面 高 光 ) 到 与 观察 者 位 置 无 关 的 漫 反射 ， 都 有 这 
种 效果 。 无 论 是 光线 跟踪 方法 ( 16.12 节 ) 还 是 辐射 度 方法 ( 16.13 节 ) 都 产生 了 一 些 非常 令 人 
满意 的 效果 ， 充 分 展示 了 物体 间 的 镜面 反射 和 漫 反 射 效果 ; 而 且 早期 的 一 些 技术 也 能 产生 这 种 
吸引 人 的 结果 。 

Blinn 和 Newell[BLIN76] 提 出 了 反射 映射 ( 通常 也 称 为 环境 映射 ) 技术 来 模拟 物体 间 的 镜 
面 反射 。 先 选择 一 个 投影 中 心 ， 从 该 中 心 把 被 反射 的 周围 环境 投影 到 将 反射 到 的 包围 该 绘制 物 
体 的 包围 球 的 球面 上 。 可 以 将 被 投影 的 环境 看 成 一 张 二 维 纹理 图 。 在 物体 上 每 一 个 要 显示 的 点 ， 
反射 图 将 通过 以 二 关于 广 的 映像 得 到 的 向 量 的 极 坐 标 来 索引 。 反 射 图 的 x 轴 和 y 轴 分 别 代表 经 
HE (从 0* 到 360* ) 和 纬度 ( 从 - 90" 到 90° )， 如 图 16-37a 所 示 。Hall[[HALL86] 做 了 修正 ， 提 出 
一 种 用 y 轴 表示 纬度 的 正弦 值 ， 这 样 球面 上 相同 面积 区 域 映射 至 反射 图 同样 的 面积 区 域 。 另 外 
还 有 一 种 投影 方法 是 ,将 周围 环境 投影 到 包围 立方 体 的 6 个 面 上 上， 这 个 立方 体 各 边 与 世界 坐标 
系 坐 标 轴 方 向 一 致 ， 这 样 规范 化 反射 向 量 中 的 最 大 分 量 表 明了 所 索引 的 相应 面 。 图 16-38a 显 示 
了 立方 体 和 立方 体 展开 图 之 间 的 对 应 关系 。 图 16-38b 则 是 用 于 生成 彩 图 I-37 中 的 茶壶 的 反射 图 。 
和 纹理 映射 一 样 ， 通 过 索引 值 周围 一 定数 目 反射 图 的 值 的 过 滤 来 实现 反 走 样 ， 以 决定 物体 上 给 
定 一 点 的 反射 光 。 在 图 16-38b 中 使 用 了 一 个 稍微 大 于 90* 的 角 为 立方 体 的 每 个 面 的 边界 提供 一 
定 的 余地 ， 以 避免 在 过 滤 时 需要 同时 考虑 两 个 或 两 个 以 上 的 面 。 

虽然 反射 映射 可 以 用 来 产生 一 些 有 用 的 效果 [GREE86]， 但 它 仅 仅 提供 了 一 个 对 正确 的 反 
射 信息 的 近似 值 。 如 果 仅 仅 考虑 表面 的 反射 方向 ， 而 没有 考虑 其 在 球体 中 的 位 置 ， 则 建立 了 一 
个 无 穷 大 的 环境 球 。 这 个 问题 可 以 通过 以 下 方法 进行 一 定 的 改进 ， 即 通过 表面 所 在 位 置 来 帮助 


确定 反射 图 的 索引 部 分 来 建立 一 个 有 限 大 小 的 环境 球 。 但 在 上 述 两 种 方法 中 ， 因 为 反射 图 仅仅 
考虑 了 在 一 个 单独 的 点 上 的 可 见 性 关系 ,因此 一 个 面 若 离 创建 图 时 所 使 用 的 投影 中 心 越 还 ， 它 
就 扭曲 得 越 厉害 。 一 种 改进 方法 是 建立 多 个 反射 图 ， 每 个 都 以 一 个 主要 物体 为 中 心 ， 并 为 所 要 
映射 的 物体 索引 到 最 近 的 反射 图 。 甚至 可 以 通过 一 维 反射 图 来 获取 一 个 简单 而 有 效 的 反射 效果 。 
例如 ， 辫 的 反射 向 量 的 > 分 量 可 以 用 来 索引 一 个 一 维 亮度 数组 ， 该 亮度 数组 代表 了 从 地 面 经 地 
平 线 到 天 空 的 颜色 的 范围 。 
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a) b) 
图 16-37 反射 图 坐标 系统 。a) 纬 度 - 经 度 ，b) 正 弦 〈 纬 度 ) -经 度 


对 于 反射 映射 而 言 ， 平 面 是 困难 所 在 ， 因 为 反射 角 变化 非常 缓慢 。 但 是 如 果 仅 仅 从 一 个 视 
点 来 观察 平坦 表面 的 反射 , 那么 可 以 使 用 另 一 种 技术 。 这 时 ,将 视点 对 称 反射 到 平面 的 另 一 边 ， 
然后 从 这 个 对 称 视点 绘制 场景 的 倒置 图 像 ， 如 图 16-38c 中 的 截面 图 所 示 。 在 该 物体 可 见 的 任何 
地 方 ， 该 图 像 都 可 和 原来 的 图 像 合并 。 图 16-38d 便 是 采用 了 这 种 技术 产生 的 ， 并 用 来 绘制 彩 图 
IIL-37 地 板 上 的 反射 图 案 的 。 759 





图 16-38 反射 图 。a) 立 方 体 反射 图 轮 廊 图 ，b) 彩 图 IL-37 中 的 茶壶 的 反射 图 ，c) 平 面 反射 的 几何 特 
性 ，d) 与 彩 图 IL-37 中 的 地 板 合成 的 反射 图 像 。( Pixar 公司 1990 版 权 ，b) 和 d) 的 图 像 由 
Thomas Williams 和 H.B. Siegel 使 用 Pixar 公 司 的 PhotoRealistic RenderMan 软 件 绘制 。) 
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平面 反射 物 


c) 





pi 
图 16-38 ( 续 ) 


16.7 基于 物理 的 光照 模型 


在 此 之 前 所 讨论 的 光照 模型 大 部 分 基于 我 们 的 常识 ， 是 图 形 学 中 的 一 些 实际 的 方法 。 虽 然 ， 
所 用 等 式 近 似 地 描述 了 光线 如 何 与 物体 相互 作用 ,但 是 它们 并 没有 一 个 物理 基础 。 在 本 节 里 ,我 
们 将 讨论 一 些 基 于 物理 的 光照 模型 ， 其 中 一 部 分 内 容 将 基于 Cook 和 Torrance 的 工作 [COOK82]。 

到 目前 为 止 我 们 一 直 都 在 使 用 亮度 (intensity ) 这 个 词 ， 但 却 没有 严格 定义 ， 并 经 常用 它 来 
非 正 式 地 描述 一 个 光源 的 亮度 、 一 个 面 上 的 一 点 甚至 是 一 个 像素 的 亮度 。 现 在 用 热 辐 射 学 中 的 
辐射 计量 术语 来 正式 解释 我 们 使 用 的 术语 。 热 辐射 学 是 我 们 理解 光线 如 何 与 物体 相互 作用 的 基 
础 [INICO77; SPARR78; SIEG81; IES87]。 首 先 ， 我们 介绍 光 通 量 ( flux )， 即 单位 时 间 内 传播 
的 光 能 ， 单 位 为 瓦特 。 为 了 计算 在 一 个 方向 上 接收 或 发 送 的 光 通 量 的 值 ， 我 们 还 需要 引入 立体 
角 的 概念 ， 即 圆锥 体 的 锥 顶 角 。 立 体 角 可 以 以 锥 顶 在 球 心 上 的 圆锥 所 截取 球 的 球面 面积 来 计量 。 
单位 立体 角 (sr) 即 为 截取 的 球面 积 等 于 该 球 半径 /平方 的 圆锥 的 立方 体 的 立体 角 。 如 果 球 面 上 
有 一 点 ,我 们 关心 的 是 位 于 该 点 的 半球 。 因 为 一 个 球面 面积 为 4xr*?， 则 对 于 一 个 半球 ， 有 47r? / 
27 = 2r 个 sr。 假 设 以 物体 表面 上 一 点 为 投影 中 
心 ， 将 一 个 物体 投影 到 以 该 点 为 球 心 的 球面 上 ， 
该 物体 所 张 的 立体 角 w@m 便 是 用 球面 上 该 物体 投影 
面积 除 以 半球 半径 的 平方 ,，( 这 个 除法 消除 了 立 
体 角 对 球面 大 小 的 依赖 。 ) 因此 ， 为 方便 起 见 ， 
我 们 经 常 把 立体 角 以 物体 在 单位 球体 或 半球 上 
的 投影 面积 为 计量 单位 ， 如 图 16-39 所 示 。 

辐射 强度 (radiant intensity ) 定义 为 一 特 
定 方向 一 个 单位 立体 角 内 传播 的 光 通 量 ， 以 
W /sr 计量 ， 当 我 们 用 亮度 表示 一 个 点 光源 时 ， 图 16-39 一 个 物体 对 一 表面 上 一 点 所 张 的 
通常 是 指 它 的 辐射 强度 。 立体 角 是 该 物体 在 位 于 此 点 的 单 

面 辐射 强度 (radiance ) 是 每 一 个 单位 透视 位 半球 面 上 的 投影 所 占 的 面积 
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缩小 曲面 面积 上 的 辐射 强度 ， 用 W / (sr' m2) 来 度量 。 透 视 缩 小 (foreshorten ) 曲面 面积 也 叫 投 
影 面 面积 ， 指 的 是 该 表面 到 垂直 于 辐射 方向 的 平面 上 的 投影 。 透 视 缩小 曲面 面积 可 以 通过 表面 
面积 乘 以 cos6 求 得 ， 其 中 6 为 辐射 光线 相对 于 表面 法 线 的 角 。 一 个 小 的 立体 角 dw 可 以 通过 物体 
的 透视 缩小 曲面 面积 除 以 立体 角 所 在 项 点 到 物体 的 距离 的 平方 来 近似 。 以 前 当 我 们 说 到 一 个 表 
面 的 亮度 时 ， 通 常 就 是 指 它 的 面 辐射 强度 。 辐 照度 (irradiance )， 通 常 又 称 为 光 通 量 密度 ， 是 
单位 非 透视 缩小 曲面 面积 上 所 入 射 的 光 通 量 ， 用 W/m? 来 度量 。 

在 图 形 学 中 ， 我 们 关心 表面 人 射 光 与 该 表面 反射 光 和 透射 光 的 关系 。 考 虑 图 16-40， 人 射 
光 的 辐 照 度 为 - 

- E =N- LD do (16-34) 
其 中 1 为 人 射 光 的 面 辐射 强度 ， 六 元 为 cos6。 因 为 辐 照 度 是 以 单位 面积 表示 的 ， 而 面 辐射 强 
度 以 单位 透视 缩小 曲面 面积 表示 ， 所 以 乘 以 入 
“大 即将 其 转换 为 以 单位 非 透视 缩小 曲面 面积 
表示 。 

在 求 I:( 反射 光 的 面 辐射 强度 ) 时 仅仅 考 
EBL ( 人 射 光 的 面 辐射 强度 ) ABH, BA 
AN Be, ( 人 射 光 的 辐 照度 )。 例 如 ， 若 两 束 
人 射 光 线 有 着 相同 的 辐射 强度 ( W/sr )， 但 有 
着 较 大 立体 角 的 入 射 光 相 应 地 有 和 较 大 的 E;:， 进 图 16-40 反射 光 的 面 辐射 强度 和 人 射 光 的 
而 相应 地 导致 物体 看 起 来 更 亮 一 点 。 我 们 把 某 ARB 
个 方向 上 反射 光 的 面 辐射 强度 与 相应 的 人 射 光 的 辐 照 度 〈 光 通 量 密度 ) 的 比 称 为 双向 反射 率 p， 
它 是 一 个 与 人 射 光 和 反射 光 角 记 有 关 的 函数 


L 
= 21 16-35 
P 五 ) 


因此 ， 将 式 (16-34) 中 的 E 替 换 ， 我们 得 到 
I, = PIN + Ddo (16-36) 
图 像 中 一 像素 的 人 射 光 的 辐 照 度 ( 图 像 辐 照 度 ) 与 对 准 该 像素 场景 所 发 出 的 面 辐射 强度 ( 场景 
面 辐射 强度 ) 成 比例 。 该 比例 因子 是 所 用 成 像 系统 的 一 个 函数 。 
如 我 们 所 见 ， 在 计算 机 图 形 学 中 ， 通 常 把 双向 反射 率 看 成 是 漫 反射 分 量 和 镜面 反射 分 量 的 
组 合 。 因 此 有 





p= kapa + Ksps (16-37) 

其 中 ps 和 p, 分 别 是 双向 漫 反 射 率 和 双向 镜面 反射 率 ， 而 和 大 则 是 前 面 引 入 的 漫 反 射 系数 和 镜面 
反射 系数 ，ks + k= 1 。 请 注意 式 (16-37) 仅 仅 是 一 个 有 用 的 近似 ， 并 不 适用 于 所 有 表面 。 例 如 ， 
月 球 表面 的 p 值 ， 在 人 射 方向 上 达到 峰值 [SIEG81]。 这 便 解 释 了 在 为 什么 月 圆 之 夜 ， 当 太阳 、 
地 球 、 月 亮 几乎 在 一 条 直线 上 时 月 亮 看 起 来 为 均匀 亮度 的 圆 盘 。 相 反 ， 如 果 月 亮 是 一 个 朗 伯 曲 
面 ， 那 么 它 的 中 心 将 比 四 周 反 射 更 多 的 光 。 

除了 考虑 直接 光源 的 光照 效果 , 我 们 还 应 该 考虑 从 别 的 表面 反射 过 来 的 光 产 生 的 光照 效果 ， 
到 目前 为 止 ， 所 有 光照 明 模 型 都 假定 环境 光 从 各 个 角度 均匀 人 射 ， 与 观察 者 位 置 无 关 ， 且 不 被 
附近 任何 物体 所 遮挡 。 接 下 来 将 讨论 如 何 去 除 这 些 限制 。 现 在 我 们 先 保留 这 些 假设 ， 并 把 环境 
光 表 达 为 pl,， 其 中 ps 是 无 方向 性 环境 光 的 反射 率 ， 而 是 入 射 环境 光亮 度 。 

于 是 ，n 个 光源 的 光照 方程 为 
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L=ph+ © 10- L) dws(kaps + kapi) (16-38) 
lsjsn 


用 式 (16-38) 重 新 解释 式 (16-15) 的 光照 模型 ， 我 们 把 漫 反射 率 看 成 物体 的 漫 反 射 颜色 ， 而 镜面 反 
射 率 则 通过 物体 的 镜面 反射 颜色 与 cos"a 的 乘积 来 表示 。 我 们 已 经 注意 到 关于 镜面 反射 率 等 式 
的 一 些 不 足 之 处 。 下 面 我 们 便 来 研究 如 何 去 掉 这 些 不 足 之 处 。 
16.7.1 表面 模型 的 改进 

由 应 用 物理 学 家 提出 的 Torrance-Sparrow 模 型 [TORR66; TORR67] 是 一 个 关于 反射 面 的 物 
理 模型 。Blinn 首 先 把 Torrance-Sparrow 模 型 应 用 于 计算 机 图 形 学 ， 给 出 详细 的 数学 细节 并 在 
[ BLIN77a ] 中 将 其 与 Phong 模 型 进行 了 比较 ， 而 Cook 和 Torrance[COOK82] 则 在 该 模型 的 实现 
中 ， 首 次 模拟 了 反射 光 的 光谱 组 成 。 

在 Torrance-Sparrow 模 型 中 ， 物 体 表面 被 看 成 一 组 各 向 同性 的 平面 微 面 元， 每 一 个 微 面 元 
都 是 非常 光滑 的 反射 面 。 这 些微 面 元 的 几何 特征 和 分 布 特征 以 及 光线 的 方向 (假设 光线 从 无 穷 
远 处 发 出 ， 因 此 所 有 光线 都 是 相互 平行 的 ) 决定 了 镜面 反射 的 亮度 和 方向 是 Is ( 点 光源 的 之 
BE) 和 六、 工 和 VV 的 函数 。 实 验 测量 表明 ， 实 际 的 反射 效果 和 用 此 模型 来 预测 的 反射 效果 相当 


一 致 [TORR67]。 
Cook 和 Torrance 使 用 以 下 公式 计算 双向 反射 率 中 的 镜面 反射 分 量 : 
=f 26 _ (16-39) 
T (N VN: L) 


HDR ACA ANAM, GEILTRAAT, CRRA RMR, 
TA 则 是 用 菲 涅 耳 公 式 计算 出 来 的 菲 涅 耳 项 (将 在 后 面 介绍 )。 该 公式 在 镜面 反射 时 表示 了 每 
个 光滑 微 面 元 的 反射 光 与 人 射 光 的 关系 。 分 母 中 的 x 用 来 解释 表面 的 粗糙 程度 ( 要 想 了 解 该 公 
式 是 如 何 推导 的 请 参见 [JOY88 ，pp227-230] )。N + V 项 使 得 公式 与 观察 者 在 一 块 按 透视 缩小 
曲面 的 曲面 面积 内 所 看 到 的 表面 积 ( 当然 也 是 微 面 元 的 数目 ) 成 比例 ， 而 六， 工 项 则 使 得 公 
式 与 光 在 一 块 按 透 视 缩小 曲面 面积 内 所 看 到 的 表面 积 成 比例 。 
16.7.2 微 面 元 分 布 函 数 

因为 微 面 元 被 看 成 完美 镜面 反射 面 ， 因 而 模型 只 需 考 虑 那些 法 向 与 16.1.4 节 介绍 的 中 间 向 量 
一 致 的 微 面 元 。 仅 占 比 例 D 的 微 面 元 有 这 种 方向 。Torrance 和 Sparrow 在 他 们 开始 的 工作 中 假设 D 
呈 高 斯 分 布 。Blinn 则 使 用 Trowbridge 和 Reitz 分 布 [TROW75] ， 而 Cook 和 和 Torrance 则 使 用 Beckmann 
分 布 函数 [BECK63]。Cook 和 Torrance 指 出 Beckmann 分 布 有 着 很 好 的 理论 基础 并 且 无 随意 的 常数 ， 
这 与 Torrance 和 Sparrow 还 有 Bllinn 所 采用 的 分 布 函数 不 同 。 对 于 粗糙 表面 ，Beckmann 分 布 函数 为 


D= mrp ByYm]2 (16-40) 


IHLEN AL SA, mA TCR RAI ES. Hmi, UTERO RR RS 
平面 的 法 线 。 这 样 正如 我 们 所 期 待 的 那样 ,反射 光 具 有 很 高 的 方向 性 (图 16-41a )。 当 m 很 大 时 ， 
微 面 元 的 斜率 变 得 更 大 ， 由 此 产生 的 粗糙 平面 将 反射 光线 分 散 开 去 (图 16-41lb )。 为 了 描述 具 
有 多 种 粗糙 程度 的 表面 ，Cook 和 Torrance 使 用 一 个 分 布 函数 加 权 和 : 

D= > w;D(n) | (16-41) 


isjan 


其 中 权 值 wj 的 和 为 1。 


© Hall[{[HALL89] 提 及 在 [COOK82] 一 文 的 分 母 中 少 下 “4”。 
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16.7.3 几何 衰减 因子 

本 模型 考虑 了 一 些微 面 元 相互 遮蔽 的 情况 。 
Torrance 和 Sparrow 还 有 Blinn 都 讨论 了 G 的 计算 
方法 ， 考 虑 了 以 下 三 种 不 同情 况 。 如 图 16-42a 
所 示 微 面 元 的 所 有 和 人 射 光 皆 被 反射 出 去 。 图 16- 
42b 所 示 微 面 元 接受 了 所 有 光线 ， 但 其 部 分 反射 
光线 却 被 其 他 微 面 元 所 遮挡 。 这 些 被 遮挡 的 光 
线 正 是 形成 漫 反射 的 原因 。 图 16-42c 展 示 的 是 
一 个 部 分 人 射 光 被 遮挡 的 微 面 元 。 几 何 衰 减 因 
子 G 的 取 值 从 0 ( 完全 遮蔽 ) 到 1 (无 遮蔽 )。 

为 了 简化 分 析 ， 假 设 微 面 元 形成 对 称 于 表 图 1641 Beckman MJES RA. am = 














面 平 均 法 向 量 N VEÉR 在 图 16-42a 中 ， 所 0:2, b)m =0.6 (经 许可 摘自 
有 的 入 射 光 都 反射 给 观察 者 ， 因 此 ，G: 为 1。 [ COOK82 ] 。 由 Robert 和 Cook 提 供 ， 
在 另 两 个 例子 中 ， 被 遮挡 的 光线 比例 为 m/l， 其 Pr oe die 


中 是 微 面 元 的 整体 面积 ， 而 m 则 是 其 反射 光线 被 遮挡 的 微 面 元 面积 之 和 ( 图 16-42b ) 或 被 自身 
遮挡 了 入 射 光 的 微 面 元 面积 (图 16-42 )， 因 此 Cu = G- = 1 - mm//。Blinn 给 出 了 一 个 图 16-42 中 反 
射 光 比例 的 三 角 推导 公式 : 

-20N -HN - V) (16-42) 


ne V-B) 





b) i c) 
图 16-42 Torrance-Sparrow 模 型 中 光线 从 表面 微 面 元 反射 的 情况 。a) 无 干扰 ，b) 反 射 光 受到 部 分 
遮挡 ，c) 入 射 光 受 到 部 分 遮挡 。( 选 自 [ BLINN77a ] o) 
下 面 的 公式 是 图 16-42c 中 情形 中 的 反射 光 比 例 ， 请 注意 它 与 图 16-42b 中 情形 相同 ,除了 工 和 V 
交换 了 位 置 : 


_ 2(N DWN:D 
V:H) 
分 母 之 所 以 没有 改变 是 因为 五 定 义 为 向 量 V 和 工 的 中 间 向 量 , ACV :有 H)=(L:H) 
G 取 以 下 三 个 值 中 的 最 小 值 : 
a = (16-44) 
(V:H) (V-H) 


G: (16-43) 


16.7.4 菲 涅 耳 项 
非 偏振 光 的 菲 涅 耳 公式 描述 一 个 非 导 性 物质 表面 上 反射 光 的 比例 为 : 


oe = -= 6) , sinX@ 一 2) _ 1 sin*(6, — 0) ( 4. cos:(b 十 8) 
à 2 Ntanxb + 0) sin(0+0)/ 2sinxb + 0) cos*(@, — 6,) 


其 中 ，0; 为 相对 于 互 的 人 射 角 ( 比如 ，cos-!( 工 * 互 ) )， 和 以 前 一 样 ，6 是 折射 角 ; sind = 


(16-45) 


~ 
nn 
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rp, oo 
其 中 c=cosb= L: A, 8=mritc-1, n= No 

在 一 个 可 传导 光 的 介质 里 ， 光 线 会 逐渐 减弱 ， 这 就 有 必要 引入 7 ， 即 材料 折射 率 的 复数 
表示 ， 定 义 为 : 





m = Mm — ik (16-47) 
其 中 心 是 该 材料 的 消光 系数 (coefficience of extinction )， 该 系数 度量 光 在 此 材料 中 每 经 过 单位 
路 径 长 度 所 衰减 的 量 。 为 简化 传导 介质 的 反射 计算 ，x 可 以 假设 为 0， 则 丈 即 为 等 同 于 从 的 实 
数值 。 

Blinn 生 成 了 图 16-43 和 图 16-44， 以 比较 Phong 模 型 和 Torrance -Sparrow 模 型 的 效果 。 他 做 
了 些 简化 假设 , 即 镜面 反射 部 分 仅仅 与 人 射 光 的 颜色 有 关 , 而 且 观 察 者 和 光源 都 位 于 无 穷 远 处 。 
图 16-43 和 图 16-44 分 别 显 示 了 入 射 角 为 30" 和 70° 时 表面 反射 照明 效果 。 在 每 幅 图 里 ， 垂 直 的 箭 
头 代 表 表 面 的 法 线 方 向 ， 和 射箭 头 代 表 光 线 的 人 射 方向 ， 出 射 的 箭头 代表 一 个 纯 反 射 平面 的 反 
射 方向 。 在 每 幅 图 中 ， 圆 球状 部 分 是 漫 反射 分 布 而 突出 的 部 分 则 是 镜面 反射 部 分 。 对 图 16-43 
所 示 入 射 角 30* 的 情形 , 两 个 模型 所 产生 的 结果 非常 接近 , 但 对 图 16-44 所 示 入 射 角 为 70* 的 情形 ， 
Torrance -Sparrow 模 型 产生 更 强烈 的 镜面 反射 ， 而 且 峰 值 发生 在 大 于 入 射 角 的 角度 上 。 这 种 可 
以 在 实际 中 观察 到 被 称 为 偏离 镜面 反射 峰值 ( off-specular peak ) 的 现象 ， 同 样 也 是 由 Blinn 所 
生成 的 图 16-45 则 表明 当 光 源 从 视点 位 置 逐渐 向 两 边 移 动 ， 然 后 移 向 金属 球 背面 时 ， 两 种 模型 
所 产生 的 截然 不 同 的 视觉 效果 。 





a)Phong 模 型 b)Torrance-Sparrow 模 型 


图 16-43 当 和 射 角 为 30" 时 ，Phong 模 型 和 Torrance-Sparrow 模 型 的 比较 。( 经 犹他 大 学 许可 ， 由 
Blinn 提 供 [BLIN77a]。 ) 





a)Phong 模 型 b)Torrance-Sparrow 模 型 


图 16-44 当 入 射 角 为 70" 时 ，Phong 模 型 和 Torrance -Sparrow 模 型 的 比较 。( 经 犹他 大 学 许可 ， 由 
Blinn 提 供 [BLIN77a]。 ) 
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1. 镜面 反射 颜色 偏 移 

和 Blinn 一 样 ，Cook 和 Torrance 使 用 Torrance -Sparrow 表 面 模型 来 确定 镜面 反射 项 。 但 是 和 
Blinn 不 一 样 的 是 ， 他 们 把 镜面 反射 光 的 颜色 看 成 是 物体 与 人 射 光 线 相互 作用 的 函数 ， 既 依赖 于 
和 人 射 光 的 波长 ， 也 依赖 于 它 的 入射 角 。 该 方法 是 正确 的 ， 因 为 菲 涅 耳 方程 ， 即 式 (16-45 )， 本 身 会 
导致 镜面 反射 颜色 的 偏 移 ， 而 这 种 偏 移 基于 入 射 光 与 微 面 元 法 向 万 的 夹 角 ， 如 图 16-46 所 示 。 





a)Phong 模 型 b)Torrance-Sparrow 模 型 
图 16-45 从 不 同 角度 照射 下 的 金属 球 的 Phong 模 型 和 Torrance-Sparrow 模 型 的 比较 。 在 光源 从 背部 
照射 时 差别 最 为 明显 (下 面 的 几 行 )。( 经 犹他 大 学 许可 ， 由 Blinn 提 供 [BLIN77a]。) 
当 人 和 人 射 光 线 与 互相 向 时 ，0; =0。 因 此 c = 1，g = mo RXR AH (16-46), B26, = 0 时 
的 菲 涅 耳 项 





ck 1 2 
Fo = (2 ) (16-48) 


当 入 射 光 与 微 面 元 表面 相 切 时 ， 此 时 6 = mW2， 因 此 c = 0。 将 式 (16-46) 进 行 变 量 代 换 ， 得 到 
6i = n/2AY ASE AH : 

R= (16-49) 
因此 ， 若 光线 垂直 于 表面 ， 则 Fo 和 镜面 反射 系 
数 p, 都 是 表面 折射 率 的 函数 ， 而 折射 率 本 身 又 
随 波 长 而 变化 。 当 光线 与 物体 表面 相 切 时 (A 
当 以 180" 角 对 着 光 观 察 时 ， 因 为 仅仅 那些 法 线 
为 五 的 微 面 元 才 会 被 考虑 )， 则 Fwz 和 镜面 反 
射 率 都 是 1。 对 于 所 有 6 值 ， 除 了 zy2 以 外 ， 镜 
面 反 射 率 都 依赖 于 nm。 对 于 金属 材料 而 言 ， 本 
质 上 所 有 的 反射 发 生 在 材料 表面 且 都 是 镜面 反 
射 。 仅 仅 在 镜面 反射 发 生 最 强烈 的 角度 上 ， 镜 
面 反 射 才 不 会 被 物体 材质 所 影响 。 注 意 和 图 1646 钢 镜 的 菲 湿 耳 项 ， 它 是 关于 入 射 光 的 波长 





Phong 模 型 中 镜面 反射 项 不 同 ， 它 总 是 不 受 物 和 人 射 角 角 度 的 函数 。( 由 Robert 和 Cook 提 
体 本 身 颜 色 的 影响 。 Cook 和 Torrance 指 出 单 色 供 ， 康 奈 尔 大 学 计算 机 图 形 学 项 目 。 ) 


的 Phong 模 型 镜面 反射 项 很 好 地 模拟 了 塑料 ， 塑 料 的 颜色 就 是 由 其 在 其 透明 基底 内 部 的 颜料 微 
粒 所 产生 的 。 这 些微 粒 的 存在 引起 了 漫 反 射 ， 是 光 在 塑料 内 无 规律 弹射 的 结果 。 这 种 漫 反 射 是 
一 个 关于 颜料 和 光线 颜色 的 函数 。 但 是 镜面 反射 仅仅 发 生 在 透明 物体 的 表面 ， 因 此 不 受 颜料 颜 
色 的 影响 ， 这 也 就 解释 了 为 什么 采用 Phong 光 照 模型 绘制 的 物体 看 起 来 像 塑 料 。 

如 果 不 同 波长 光线 的 折射 率 已 知 ， 那 么 就 可 以 将 其 直接 用 于 菲 涅 耳 公 式 。 但 一 般 地 ,它们 是 
未 知 的 。 而 且 多 种 材料 对 入 射 角 & =0 情 况 下 不 同 波长 的 光 的 反射 系数 得 到 了 测量 ， 并 记录 在 文献 
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[TOUL70; TOUL72a; TOUL72b] 里 。 在 这 种 情况 下 ， 每 一 个 办 都 可 以 用 式 (16-48) 来 决定 如 下 : 

m = 1+ VF, 

À 1 _ VF, 
ARB HO nf A WRB AOR ERO PSF. Cook#Torrances #22 A Xt 8 — TMA 
用 这 种 计算 方法 ， 而 是 通过 为 av 计算 已 ,来 简化 高 易 的 色彩 偏 移 运 算 。 这 里 mv 代表 相应 于 平 
均 法 向 反射 系数 的 平均 折射 率 。 他 们 用 所 计算 得 到 的 Fveel 值 在 9. = 90" 和 6 = 0 "的 材料 颜色 之 间 
进行 插值 求 取 颜 色 模 型 的 各 分 量 。 因 为 Fw 总 为 1, 在 8 = 90" 时 材料 颜色 通常 就 是 人 射 光 的 颜色 。 
因此 ， 当 光线 以 90" 的 人 射 角 与 材料 表面 相 切 时 ， 反 射 光 的 颜色 即 是 人 射 光线 的 颜色 。 在 RGB 
PEARS, HTK = 0" 时 材料 颜色 的 红色 部 分 为 Redeo， 而 人 射 光 颜色 的 红色 部 分 Redw。 通 
过 和 人 射 光 光 谱 F 与 图 13-22 中 的 颜色 匹配 曲线 乘积 的 积分 来 求 取 Redo。Redxz 可 以 通过 将 矩阵 M 
的 道 作 用 于 式 (13-18) 求 了 到。 用 下 面 的 近似 公式 计算 该 种 材料 在 人 射 角 为 8 时 材料 颜色 


Redy; = Red, + (Redz — Red DCO Forge: — Fargo) 


(16-50) 


(16-51) 
Fygan 一 Fxg 


F BRedo A WERK (16-39) PAPA. 因为 这 个 近似 值 考虑 了 入 射 光 的 光谱 , 必须 修改 式 (16-38)， 
给 镜面 反射 项 乘 以 一 个 与 波长 无 关 的 亮度 比例 因子 ,而 不 是 乘 以 人 射 光 的 光谱 值 。 
HallfHALL89] 提 出 了 一 种 在 已 知 F 条 件 下 求 取 Fe, 的 近似 插值 方法 。 因 为 Fx 总 为 1 (如 式 (16-51) 


P HJF aguz ), 所 以 


max (0, Fvgo: 一 Ergo) 


Fei = Fo + (~ Fo) (16-52) 


7 Fveo 

彩 图 III-3 给 出 了 两 个 用 Cook-Torrance 模 型 绘制 的 两 个 铜 光 瓶 ， 两 者 都 使 用 了 铜 的 双向 反射 系数 
作为 漫 射 项 。 第 一 幅 图 使 用 了 塑料 镜面 的 反射 系数 来 模拟 镜面 反射 项 ， 所 示 结 果 相 似 于 用 式 
(16-14) 所 表示 的 原始 Phong 光 照 模型 所 产生 的 结果 。 第 二 幅 图 则 采用 了 铜 质 镜面 的 反射 系数 来 
模拟 镜面 反射 项 。 请 注意 ， 如 何 计算 镜面 反射 光 颜色 对 人 射 角 大 小 和 表面 材质 的 依赖 以 产生 更 
为 逼真 的 金属 表面 图 案 画 面 。 

通常 ， 无 论 对 非 光 导体 还 是 光 导 体 ， 环 境 、 漫 射 和 镜面 分 量 都 是 该 物质 的 颜色 。 混 合 物体 ， 
例如 塑料 ， 它 的 漫 射 和 镜面 分 量 通常 有 不 同 的 颜色 。 人 金属 通常 没有 漫 射 ， 但 它 的 镜面 光 颜 色 将 在 
该 材料 颜色 和 6 接近 90" 时 光源 的 颜色 之 间 变 化 。 基 于 这 种 观察 ， 人 们 提出 了 一 种 使 用 式 (16-15) 对 
Cook-Torrance 模 型 的 粗略 近似 方法 ， 其 中 8; 的 取 值 取决 于 对 8 的 一 个 查找 表 的 插值 。 

2. 进一步 的 工作 

Kajiya[KAJI85] 进 一 步 推广 了 Cook-Torrance 光 照 模 型 ， 推 导出 各 向 异性 的 光照 模型 。 在 这 种 模 
型 中 ， 反射 性 质 不 再 关于 表面 法 线 对 称 。 这 种 模型 可 以 更 准确 地 模拟 毛发 和 打 光 的 金属 光 的 反射 
方式 。 它 们 的 微 结 构 更 具 方 向 性 。 为 了 做 到 这 一 点 ，Kajiya 扩 展 了 四 凸 映射 方法 ， 不 仅 扰动 表面 
法 向 量 ， 同 时 扰动 表面 切 向 量 和 由 切 向 量 和 法 向 量 的 又 乘 生成 的 副 法 向 量 。 所 有 这 些 量 形成 了 一 
个 坐标 系统 ， 该 坐标 系统 决定 了 该 表面 相对 于 各 向 异性 光照 模型 的 方向 。 图 16-47 所 示 表 面 被 映射 
到 一 个 表示 线 交 叉 编 织物 的 各 向 异性 的 纹理 上 。 通 过 计算 止 凸 的 椒 挡 和 屏蔽 效果 ，Cabral、Max 
和 Springmeyer[CABR87] 提 出 了 一 种 决定 一 个 由 任意 凹凸 映射 所 定义 的 表面 涂 层 的 G 和 p 值 的 方法 。 

Blinn 以 及 Cook 和 Torrance 所 采用 的 菲 涅 耳 公 式 只 有 当 和 人 射 光 为 非 偏振 光 时 才 是 正确 的 。 但 
是 光 从 一 个 表面 反射 后 ， 其 偏振 状态 便 改 变 了 。 而 且 一 个 表面 的 p 值 是 人 射 光 偏振 状态 的 函数 。 
Wolff 和 Kurlander [WOLF90] 扩 展 了 Cook-Torrance 模 型 ， 把 偏振 因素 考虑 在 内 。 他 们 的 方法 所 产 
生 的 图 显示 光 在 两 次 或 多 次 物体 间 反 射 后 的 两 种 最 明显 的 现象 。 第 一 ， 非 光 导 体 都 有 一 个 称 为 


Brewster 角 的 人 射 角 ， 在 这 个 角 上 入 射 光 在 反射 时 被 完全 偏振 化 ， 或 者 因为 偏振 方向 不 对 而 没 
有 任何 反射 。 如 果 初 始 非 偏振 光 的 物体 间 的 镜 
面 反 射 发 生 在 两 个 绝缘 体 表 面 以 致 于 每 次 反射 
的 人 射 角 都 恰好 等 于 Brewster 角 ， 并 且 一 个 表面 
的 和 工 决定 的 平面 垂直 于 另 一 个 表面 NY 和 工 
所 决定 的 平面 ， 那 么 就 没有 光 被 第 二 个 物体 反 
射 过 来 ; 如 果 角 度 和 方向 是 变化 的 ， 我 们 可 以 
产生 可 觉察 到 的 但 不 过 大 的 衰减 现象 。 第 二 ， 
有 色 导 体 (如 铜 、 金 等 金属 ) 将 会 对 不 同 波长 
的 光 产 生 不 同 的 偏振 效果 。 因 而 从 一 个 绝缘 体 
的 表面 反射 出 一 个 有 色 导 体 时 ， 反 射 光 具有 稍 “ ”图 16-47 各 向 异性 纹理 。( 由 加 州 理工 学 院 
许 不 同 于 不 考虑 偏振 的 情况 下 的 颜色 。 Kajiya[KAJI85] 提 供 。) 


16.8 扩展 光源 模型 


到 目前 为 止 ， 讨 论 的 光源 都 是 点 光源 。 相 比 之 下 ， 扩 展 光 源 或 者 分 PEE PERT 定 
面积 ， 因 此 投射 “柔和 的 ”的 阴影 ， 包 含 那些 
光源 被 部 分 遮挡 了 的 区 域 ， 如 图 16-48 所 示 。 光 
源 的 阴影 中 光线 被 完全 遮挡 了 的 阴影 是 全 影 
(umbra) ; 只 有 部 分 光源 被 遮挡 的 阴影 是 半 影 T 
( penumbra )。 点 光源 的 所 有 阴影 都 是 全 影 。 模 
拟 扩 展 光源 最 直接 的 方法 就 是 将 其 近似 为 一 簇 
紧密 相连 的 点 光源 [VERB84; BROT84]。 但 是 ES? 
这 个 方法 运算 很 大 ， 而 且 结果 不 尽 人 意 ， 除 非 
是 非常 多 的 点 光源 而 且 无 镜面 反射 。 L E 半 坟 

Nishita 和 Nakamae [NISH83; NISH85a; 图 16-48 全 影 和 半 影 
NISH85b] 提 出 了 阴影 体 的 一 种 扩充 ， 用 以 模拟 具有 朗 伯 亮度 分 布 的 线 光源 、 凸 多边形 和 凸 多 
面体 光源 。 他 们 的 方法 采用 一 个 对 象 精度 算法 来 决定 凸 多 面体 所 引起 的 阴影 体 。 如 图 16-49 所 
F, 决定 了 由 光源 上 每 一 个 顶点 和 多 面体 所 形成 的 阴影 体 ， 半 影 阴影 体 是 包含 所 有 这 些 阴 影 体 
的 最 小 凸 多 面体 (它们 的 凸 外 壳 )， 而 全 影 阴影 体 则 是 这 些 阴影 体 的 交集 。 将 这 些 阴 影 体 与 物 
体 的 各 个 面相 交 以 决定 该 面 在 半 影 还 是 在 全 影 阴影 体 的 区 域 。 在 一 个 由 光源 和 任意 多 面体 所 确 
定 的 全 影 阴影 体内 的 点 不 受 该 光源 影响 。 决 定 半 影 区 内 一 点 的 颜色 涉及 在 该 点 所 能 看 见 的 该 光 
源 那 部 分 的 计算 。 在 [CHIN90] 中 介绍 了 一 种 基于 BSP 树 的 算法 。 

光线 跟踪 法 ( 16.12 节 ) 和 辐射 度 方法 (16.1347 ) 的 改进 很 好 地 实现 了 对 扩展 光源 的 模拟 。 


16.9 光谱 采样 


当 光 线 从 一 个 表面 反射 时 ， 入 射 光线 的 光谱 能 量 分 布 P; 将 会 被 该 表面 的 光谱 反射 函数 p; 所 
修改 。 该 函数 决定 了 不 同 波长 的 光 被 反射 的 比率 。 因 此 ， 反 射 光 的 光谱 能 量 分 布 为 Pyp、。 类 
似 地 ， 穿 过 一 个 物体 的 光线 同样 也 被 光谱 透射 函数 7; 所 修改 ， 一 旦 确定 了 落 入 观察 者 眼中 的 一 
个 特定 点 (如 一 个 特定 的 像素 ) 的 光谱 能 量 分 布 ， 那么 就 可 以 利用 式 (13-18) 来 确定 该 光 对 应 的 
CIE XYZ 值 ， 而 且 这 个 结果 还 可 以 通过 式 (13-24) 的 矩阵 M 的 逆 来 计算 RGB 值 。 
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图 16-49 半 影 和 全 影 阴 影 体 


有 人 尝试 着 假设 用 等 价 的 三 色 激 励 RGB 或 XYZ 值 蔡 代 D 和 到。 如 果 这 个 想法 成 立 的 话 ， 那 
， 乘 积 P,p; 可 以 用 下 列 形式 的 P; 和 p; 的 三 色 激励 的 和 来 代替 : 
Rpg + Gpe + Bpg (16-53) 
这 显然 是 错误 的 ， 考 虑 图 16-50 中 的 P 和 p,。P; 分 布 是 均匀 的 ， 除了 600 nm 附近 一 小 段 以 
外 ， 同 样 p; 仅 仅 在 那 一 段 里 才 反射 光线 。 于 是 它们 的 乘积 Pip; 处 处 为 0 因此 物体 表面 呈 黑 色 。 
另 一 方面 ，P; 的 XYZ 值 不 为 0 ( 这 只 要 把 式 (13-18) 的 结果 做 M 和 矩阵 的 逆 运 算 便 可 知 。 类 似 地 ， 
在 式 (13-18) 中 用 p; 代 替 P, 并 做 M 的 逆 运 算 , 求 得 pe、po、ps 的 三 个 非 零 值 ， 因 此 式 (16-53) 中 的 
' 乘积 也 非 零 。 这 显然 是 个 错误 的 结果 ， 说 明了 px 和 五 一 般 并 不 能 用 一 个 相等 的 三 色 激 励 值 来 蔡 
换 。 正 如 Hall 在 [HALL83] 中 指出 的 那样 ， 这 种 方法 是 失败 的 ， 因 为 实际 上 它 是 在 颜色 空间 里 进 
行 采样 ， 因 此 也 易于 产生 所 有 由 于 采样 不 足 造 成 的 问题 。 
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图 16-50 已 和 pm， 它 们 的 乘积 处 处 为 0 


可 以 通过 将 光源 光谱 分 布 或 表面 的 反射 或 透射 属性 表示 为 一 条 曲线 来 得 到 更 准确 的 表示 。 
该 曲线 通过 对 可 见 光谱 内 足够 多 的 采样 点 进行 插值 得 到 。 彩 图 II-9 显 示 了 D6500 校 准 白光 源 所 照 
射 下 的 两 个 重 每 滤 镜 的 图 像 ， 它 们 由 不 同 的 颜色 模型 生成 。 两 个 滤 镜 没有 公共 的 波长 段 ， 因 此 
在 两 者 重 释 处 没有 任何 光线 可 以 透射 过 来 。 彩 图 IIL-9a 是 控制 图 ， 由 360 nm 到 830 nm 的 光谱 段 上 
每 纳米 采样 一 次 生成 。 彩 图 IIL9b 和 彩 图 IIL-9c 则 分 别 由 CIE 和 RGB 颜色 空间 的 三 基色 样本 生成 。 
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彩 图 IITI-9d 是 用 9 个 光谱 值 近 似 的 彩 图 ITIL-9a 的 光谱 。 请 注意 ， 彩 图 IIIL-9d 比 其 他 图 更 加 接近 控制 图 。 
16.10 相机 模型 的 改进 


到 目前 为 止 ， 我 们 模拟 由 针 孔 相机 模型 产生 图 像 : 不 论 其 位 置 如 何 ， 每 一 个 物体 清晰 地 没 
有 任何 扭曲 地 投影 到 图 像 中 。 实 际 的 相机 ( 和 眼睛 ) 是 透镜 ， 从 而 引入 了 各 种 变形 和 聚焦 效果 。 

1. 景深 

物体 由 于 高 镜 头 的 距离 不 等 ， 它 们 聚焦 程度 也 就 不 同 ， 这 个 效果 称 为 景深 。 一 个 镜头 有 一 
个 焦距 值 r， 在 这 个 距离 上 的 物体 图 片 可 以 清晰 地 会 聚 成 像 。 如 果 一 个 点 不 在 这 个 焦点 上 , 它 
的 像 将 落 在 距离 一 个 大 于 或 小 于 F 的 平面 上 。 一 个 不 在 焦点 上 的 点 在 焦距 F 平 面 上 的 像 通常 是 
TE, BRA “RAR”. 


Potmesil 和 Chakravarty[POTM82] 采 用 一 些 后 处 理 技术 来 模拟 景深 的 一 些 效 果 和 真实 镜头 的 


其 他 一 些 性 质 ， 如 彩 图 II-38 所 示 。 他 们 的 系统 首先 采用 传统 的 针 和 孔 模 型 绘制 方法 来 产生 画面 ， 
该 针 孔 模型 绘制 方法 不 仅 生成 每 个 点 上 的 亮度 ， 还 包括 每 个 点 的 z 值 。 每 一 个 采样 点 将 变 成 一 
个 模糊 圈 ， 其 大 小 和 亮度 分 布 将 根据 其 z 值 、 透 镜 和 光圈 大 小 来 定 。 输 出 图 像 中 的 每 一 个 像素 
的 亮度 都 是 覆盖 了 该 像素 的 “模糊 图 ”的 亮度 的 加 权 平 均值 。 因 为 该 图 像 最 初 是 从 位 于 投影 中 
心 的 一 个 单一 点 计算 得 到 的 ， 这 种 技术 的 结果 仍然 只 是 一 种 近似 。 真 实 透镜 的 聚焦 性 能 使 得 光 
线 不 再 穿 过 针 孔 打 到 透镜 并 聚焦 成 像 。 从 这 些 光线 中 观察 到 的 场景 有 所 不 同 ， 比 如 ， 一 些 透 过 
针 孔 的 光线 到 不 了 表面 的 某 些 部 分 。Potmesil 和 Chakravarty 模 型 生成 的 图 像 遗 失 了 这 些 信 息 。 

2. 运动 模糊 

运动 模糊 是 由 于 相机 快门 打开 并 在 一 定时 间 保 持 这 种 状态 而 导致 画面 出 现 拖 影 和 模糊 的 现 
象 。 为 了 取得 这 种 画面 效果 ， 就 需要 在 时 空 过 程 中 解决 可 见面 的 问题 ， 并 确定 在 一 个 指定 像素 
中 有 哪些 物体 是 可 见 的 以 及 什么 时 间 可 见 。 为 此 ，Korein 和 Badler[KORE83] 描 述 了 两 个 相对 的 
方法 : 一 种 解析 方法 使 用 连续 方程 模拟 物体 在 时 间 变 化 中 发 生 的 变化 ， 另 一 种 依靠 时 间 超 采样 
的 简单 的 基于 图 像 精 度 的 方法 。 在 此 时 间 超 采样 方法 中 ， 为 时 间 采 样 点 生成 不 同 的 图 像 。 运 动 
模糊 图 像 即 是 这 些 图 像 的 加 权 和 创建 的 ， 实 质 上 即 用 一 个 时 间 滤 波 器 对 它们 进行 卷 积 运算 。 例 
如 ， 如 果 有 7 个 图 像 ， 每 个 图 像 的 权重 为 nm， 这 就 相当 于 一 个 盒 式 时 间 滤 波 器 。 采 样 间 隔 越 近 ， 
取得 的 图 像 越 真实 。 但 时 间 超 采样 与 空间 超 采 样 一样 也 会 遇 到 走样 问题 ， 除 非 在 时 间 上 各 采样 
点 间隔 足够 近 ， 否 则 最 终 图 像 就 会 呈现 出 一 系列 不 连续 的 多 次 曝光 效果 。Potmesil 和 
Chakravarty[POTM83] 将 他 们 的 景深 方法 扩展 以 模拟 实际 相机 的 快门 运动 。 正 如 我 们 将 在 16.12 
节 中 所 看 到 的 ， 分 布 式 光线 跟踪 中 所 使 用 的 随机 采样 技术 为 透镜 效果 、 运 动 模糊 和 空间 反 走 样 
的 合成 提供 了 一 个 统一 的 框架 。 彩 图 II[-39 和 彩 图 HI-16 充 分 说 明了 这 一 点 。 


16.11 全 局 光照 算法 


光照 模型 以 光源 直射 光 和 经 由 一 点 所 在 的 表面 及 其 他 表面 的 反射 和 透射 的 光 共 同 决定 该 点 
的 颜色 ， 这 种 非 直接 反射 和 透射 的 光 通 常 被 称 为 全 局 光照 。 与 此 对 应 ， 局 部 光照 是 那些 直接 从 
光源 到 达 为 其 计算 明暗 的 点 的 光 。 我 们 用 环境 光 项 近似 全 局 光照 ， 环 境 光 被 认为 对 于 所 有 物体 
上 的 所 有 点 是 不 变 的 ， 不 依赖 该 物体 或 观察 者 位 置 ， 也 不 受 近 旁 可 能 阻隔 环境 照明 光线 的 物体 
的 影响 。 此 外 ， 我 们 已 经 通过 阴影 、 透 明 性 和 反射 图 观察 到 了 一 些 有 限 的 全 局 光照 效果 。 

在 现实 环境 中 ， 多 数 光 线 并 不 是 直接 来 自 光源 。 有 两 种 不 同 的 强调 全 局 光照 作用 的 算法 被 
用 来 生成 图 像 。16.12 节 讨论 可 见面 光线 跟踪 算法 的 扩充 ， 以 交错 进行 可 见面 的 判定 和 明暗 计 


”的 最 近 一 点 的 物体 计算 其 所 在 像素 的 颜 


546 #16 Ž 





算 来 描述 阴影 、 反 射 和 折射 。 因 此 全 局 镜面 反射 和 透射 为 物体 表面 补充 了 局 部 镜面 光照 、 漫 射 
光照 和 环境 光照 。 与 此 对 应 ， 在 16.13 节 讨论 的 各 种 辐射 度 算法 完全 将 可 见面 判定 和 明暗 计算 
分 开 ， 首 先 以 一 个 独立 于 视点 的 阶段 模拟 环境 与 光源 的 所 有 相互 作用 ， 然 后 才 使 用 传统 可 见面 
判定 和 插值 明暗 处 理 为 各 目标 视点 生成 不 同 的 画面 。 

依赖 于 视图 的 算法 ( 如 光线 跟踪 算法 ) 和 独立 于 视图 的 算法 ( 如 辐射 度 算法 ) 的 差别 是 很 
重要 。 依 赖 于 视图 的 算法 在 给 定 视 线 方向 离散 视图 平面 成 点 集 并 在 这 些 点 计算 光照 方程 以 决定 
这 些 点 的 光照 。 与 之 相对 应 的 是 ， 独 立 于 视图 的 算法 将 环境 表面 离散 ， 为 任何 点 任意 视线 方向 
的 光照 方程 计算 提供 足够 的 信息 。 依 赖 于 视点 的 算法 适合 处 理 与 观察 者 位 置 密切 相关 的 镜面 反 
射 现象 ， 但 在 模拟 图 像 大 片区 域 变化 不 大 或 不 同 视点 方向 图 像 变化 不 大 的 漫 射 现 象 需要 进行 大 
量 额外 计算 。 另 一 方面 ， 独 立 于 视点 算法 对 于 处 理 漫 射 现象 非常 有 效 ， 但 需要 大 量 存储 资源 以 
获取 与 镜面 反射 有 关 的 足够 信息 。 

最 终 ， 所 有 这 些 方法 都 试图 解决 Kajiya[KAJI86] 所 指 的 绘制 方程 ， 该 绘制 方程 根据 光 从 一 
点 照射 到 另 一 点 的 亮度 以 及 从 其 他 所 有 照射 到 第 一 点 并 被 反射 到 第 二 点 的 光 的 亮度 ， 来 表示 光 
从 一 点 到 另 一 点 的 转换 。 同 样 ， 从 其 他 所 有 点 转换 到 第 一 点 的 光 可 以 递归 由 该 方程 表示 ， 
Kajiya 将 此 绘制 方程 表示 为 


EG, x’) = g(a, x’) [ew x) + | ox, ven SoCal vd" | (16-54) 
S 


HP, x, x', x'" 是 环境 中 的 点 。7(x, x evo BEE. g(x, x") 是 几何 形状 项 ， 当 x 与 x' 相 互 不 可 
见 时 为 0， 可 见 时 为 /rr?， 这 里 r 是 它们 之 间 的 距离 。e(x, x') 是 指 由 x 发 射 到 x 的 光 的 亮度 。 在 视 
点 处 x 的 g(x, x) ex, x') 的 初始 化 计算 即 完成 了 x 点 球面 上 的 可 见面 判定 。 方 程 对 所 有 面 $ 上 的 所 
有 点 进行 积分 。p(x, x', x") 是 从 x'" 反 射 并 经 由 x' 到 达 x 的 光 的 亮度 ( 包括 镜面 反射 和 漫 反 射 )。 因 
此 ， 绘 制 方程 表明 从 x' 到 达 x 的 光 包 括 了 它 自身 发 射 的 和 它 所 反射 的 从 其 他 表面 来 的 光 ， 这 些 面 
自身 发 光 并 且 递 归 地 反射 从 其 他 表面 来 的 光 。 

如 我 们 所 见 ， 判 别 解 绘制 方程 的 方法 是 否 有 效 ， 一 定 程度 上 取决 于 该 方法 如 何 处 理 这 些 剩 
余 项 和 递归 方法 ， 它 所 支持 的 漫 反射 和 镜面 反射 是 怎样 结合 上 ， 以 及 取决 于 它 如 何 模拟 曲面 之 
间 的 可 见 关系 。 


16.12 递归 光线 跟踪 


这 一 节 中 ,我 们 将 把 基本 光线 跟踪 算 光源 
法 (在 15.10 节 讨论 的 ) 推广 到 处 理 阴 影 、 
反射 和 折射 中 去 。 该 基本 光线 跟踪 算法 使 
用 先前 介绍 的 任 一 光照 模型 为 与 视线 相交 


色 。 在 计算 阴影 时 ， 我 们 发 出 一 条 从 该 交 
点 到 每 个 光源 的 一 条 新 的 射线 。 图 16-51 yga 
中 显示 了 只 有 一 个 光源 的 情况 下 的 情形 ， \ 
该 图 引 自 Appel 的 文章 [APPE68]， 该 文章 
是 计算 机 图 形 学 领域 发 表 的 有 关 光线 跟踪 
算法 的 第 一 篇 论文 。 如 果 这 一 束 阴影 光线 。。 图 16-51 确定 物体 上 一 点 是 否 在 阴影 中 。( 由 IBM 
中 的 任 一 条 在 该 光线 上 与 一 物体 相交 ， 那 TJ. Watson 研究 中 心 Arthur Appel 提 供 。) 





PN 不 对 应 物体 
上 的 任何 点 
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么 在 该 点 处 该 物体 处 于 阴影 中 ， 并 且 明 暗 处 理 算法 将 忽略 该 阴影 射线 所 对 应 的 光源 。 图 16-52 
x TRA ENERO 根据 各 像素 的 亮度 ， 他 通过 在 视屏 
网 格 各 像素 点 上 放置 不 同 大 小 的 “+ ”来 模拟 半 色 调 模式 。 为 弥补 网 络 的 粗糙 性 ， 他 用 可 见 线 
画 出 了 可 见面 边 和 阴影 的 边 。 
由 Whitted [WHIT80] 和 Kay [KAY79a] 开 发 的 光照 模型 从 根本 上 把 光线 跟踪 推广 到 镜面 反 
射 、 折 射 透明 性 。 彩 图 IITI-10 就 是 早期 应 用 该 算法 生成 的 。 除 阴影 线 ，Whitted 递 归 光 线 跟踪 算 
法 从 相交 点 处 有 条 件 地 生成 出 反射 线 和 折射 线 ， 如 图 16-53 所 示 。 这 些 阴影 线 、 反 射线 和 折射 
线 通常 称 成 次 级 光线 ， 以 区 别 从 眼中 发 出 的 主 光线 。 如 果 物 体 是 产生 镜面 反射 的 物体 ， 那 么 反 
射线 相对 于 该 表面 的 法 向 以 方向 为 及 反射 出 来 ， 该 反射 方向 的 计算 可 参见 16.14 节 。 如 果 物 体 
是 透明 的 且 不 发 生 任何 内 部 反射 ， 那 么 折射 线 将 沿 着 7 方向 以 Snell 定 律 所 决定 的 折射 角 进 入 该 
物体 ，Snell 定 律 详 见 16.5.2 节 ( 注意 您 的 入射 光线 可 能 与 这 些小 节 中 的 入射 光线 方向 相反 )。 





图 16-52 用 光线 跟踪 绘制 的 早期 画面 。( 由 IBM TJ. Watson 研究 中 心 Arthur Appel 提 供 。) 


如 图 16-54 所 示 ， 每 条 反射 线 和 折射 线 可 能 N 
依次 递归 地 产生 阴影 线 、 反 射线 和 折射 线 。 这 
些 线 就 形成 图 16-55 所 示 的 光线 树 。 在 Whitted cw 
的 算法 中 ， 在 镜面 反射 线 和 折射 线 不 再 与 任何 
物体 相交 时 ， 或 达到 用 户 定义 的 光线 跟踪 最 大 
深度 或 系统 已 耗 尽 所 有 存储 资源 时 ， 光 线 停止 
跟踪 ， 光 线 树 由 底 而 上 地 进行 估算 ， 树 中 的 父 
节点 的 亮度 由 子 节点 的 亮度 计算 得 来 ， 彩 图 
III-lla 和 彩 图 III-llb 就 是 采用 递归 光线 跟踪 算法 ge ep 


得 来 的 。 L 线 和 阴影 线 
Whitted 光 照 方程 可 表示 如 下 


I, = Iyk,Ou + 2 SifulnlkOuN 五) 二 有 RN 而 站 十 让 Ku (16-55) 
l<i<m 


aI 
<I 





其 中 ，1 是 反射 线 的 亮度 ，k 是 在 0~1 范 围 内 取 值 的 透射 系数 。14 是 折射 光线 的 亮度 。I% 和 1 的 
值 通 过 递归 地 用 式 (16-55) 对 反射 光线 和 折射 光线 相交 的 最 近 点 进行 计算 来 决定 。Whitted 用 所 
计算 得 到 的 光线 的 L 乘 以 光线 所 经 路 程 长 度 的 倒数 来 近似 计算 亮度 随 距 离 的 衰减 。Whitted 将 5; 
表示 为 该 阴影 线 所 交 物 体 的 的 连续 函数 ， 而 不 是 将 其 作为 一 个 delta 函 数 。 因 此 一 个 透明 的 物 
体 在 它 投下 阴影 的 那些 点 处 将 比 非 透明 物体 遮挡 少 一 些 光 。 


N 


m9. 
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N, 曲面 法 线 
A, 反射 线 
L, 阴影 线 
元 透射 线 





图 16-54 光线 递归 地 产生 其 他 光线 


图 16-56 给 出 了 简单 递归 光线 跟踪 算法 的 伪 
代码 。RT_trace 过 程 判 定 与 一 光线 相交 的 最 近 
点 ,并 调用 RT_shade 过 程 判定 该 点 的 明暗 色调 。 
首先 RT_shade 过 程 判定 相交 点 的 环境 光 颜 色 。 
然后 ， 向 所 有 位 于 在 为 其 计算 明暗 的 表面 的 一 
贡献 。 非 透明 物体 完全 遮挡 了 光 ， 而 透明 物体 
将 调节 光 的 亮度 ， 如 果 我 们 在 光线 树 上 所 跟踪 
的 深度 不 太 深 ， 那 么 为 反射 物体 和 透明 物体 递 
归 地 调用 RT_trace 以 处 理 反 射线 和 折射 线 。 因 
为 需要 两 种 介质 的 折射 率 以 决定 折射 方向 ， 那 
么 光线 所 穿 过 的 物质 的 折射 率 可 以 包含 在 该 光线 中 。RT_trace 过 程 只 将 光线 树 保存 到 能 判定 当 
前 像素 点 的 颜色 。 如 果 可 以 为 整个 图 像 保存 光线 树 ， 那 么 可 以 改变 物体 表面 的 特性 ， 并 且 可 以 
以 光线 树 的 重 估算 的 代价 以 相对 较 快 的 速度 重新 计算 一 幅 新 图 像 。Sequin 和 Smyrl[SEQU89] 给 
出 了 一 些 大 大 缩短 了 光线 树 的 计算 时 间 和 减少 光线 树 的 存储 空间 的 技术 。 





图 16-55 图 16-54 的 光线 树 


选择 投影 中 心 以 及 视图 平面 上 的 窗口 
for ( 图像 的 每 条 扫描 线 ) { 
for ( 扫描 线 上 的 每 个 像素 pixel ) { 
确定 从 投影 中 心 穿 过 像素 pixel 的 光线 ray 
pixel = RT_trace (ray, 1); 
} 
} 


e 计算 与 物体 的 交点 并 计算 最 近 交 点 的 光照 值 */ 
/* depth 是 光线 树 的 当前 深度 */ 


RT. color RT. trace (RT_ray ray, int depth) 


确定 光线 与 某 个 物体 object 的 最 近 交 点 intersection 
if ( 命中 物体 { 
图 16-56 没有 反 走 样 效 果 的 简单 递归 光线 跟踪 算法 的 伪 代 码 
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计算 交点 处 物体 的 法 向 normal; . 
return RT. shade ( object, ray, intersection, normal, depth ) ; 
} else 
return BACKGROUND_VALUE; 
} /* RT trace */ 


i+ 计算 物体 上 一 点 的 光照 值 ， 跟 踪 阴 影 光 线 、 反 射 光 线 和 折射 光线 。 + 
RT- color RT. shade ( 

RT_ object object, /* 相交 的 物体 */ 

RT ray ray, ie 人 射 光 线 +! 

RT. point point, fe 与 其 光照 值 的 交点 */ 

RT_normal normai, be 交点 处 的 法 向 */ 

int depth) fe 所 处 光线 树 的 深度 */ 


RT color color, fe 光线 的 颜色 */ 
RT ray rRay, tRay, sRay; ‘+ 反射 光线 、 折 射 光 线 、 阴 影 光 线 */ 
RT- color rColor, tColor; i 反射 光线 颜色 和 折射 光线 颜色 */ 


color = 环境 光 项 ; 
for ( 每 个 光源 ) { 
SRay = 从 交点 到 光源 的 光线 ; 
证 (法 向 与 到 光源 的 方向 的 点 积 为 正 ) 
计算 被 不 透明 物体 和 透明 物体 谈 挡 的 光 的 量 ， 
并 用 该 值 乘 漫 射 项 和 镜面 反射 项 ， 然 后 将 其 加 入 color 


} 


if (depth < maxDepth) { fe 如 果 depth 太 深 运 回 +/ 
if ( 物体 是 反射 物体 ) { 
rRay = 从 交点 向 反射 方向 发 射 的 光线 ; 
rColor = RT. trace (rRay, depth + 1); 
将 rcolor 与 镜面 反 向 系数 相 乘 ， 并 加 入 color 


} 


证 (物体 是 透明 物体 { 
tRay = 从 交点 向 折射 方向 发 射 的 光线 ; 
证 ( 没有 发 生 全 反射 ) { 
Color = RT. trace (tRay, depth + 1); 
将 !Color 与 透射 系数 相 乘 ， 并 加 入 color 
} 
} 


return color; /* 返回 光线 的 颜色 值 */ 
} /* RT-shade */ 





图 16-56 ( 续 ) 


图 16-54 给 出 了 光线 跟踪 算法 处 理 折射 时 的 一 个 基本 问题 ， 阴 影 光线 元 并 不 以 它 到 光源 的 
路 线 折射 。 事 实 上 如 果 我 们 以 其 穿 过 该 大 物体 的 点 的 方向 将 工 进 行 折射 ， 则 它 不 会 到 达 光 源 。 
此 外 ， 在 决定 一 条 光线 的 折射 路 径 时 ， 只 为 每 条 光线 使 用 了 一 个 折射 率 。 我 们 将 在 后 面 讨论 怎 
样 修 补 这 些 不 足 之 处 。 | 

光线 跟踪 算法 特别 容易 产生 由 于 有 限 数值 精度 所 引起 的 问题 。 当 我 们 计算 与 次 级 光线 相交 
的 物体 时 ， 这 些 问 题 就 突现 出 来 了 。 在 计算 可 见 物体 上 与 光线 相交 点 的 x, y, z 的 坐标 后 ，x, y, z 





~ 
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坐标 被 用 来 定义 次 级 光线 的 起 始点 ， 并 为 其 确定 参数 上 ( 见 15.10.1 节 )。 如 果 刚 刚 与 光线 相交 的 
物体 又 和 一 新 光线 相交 ， 由 于 数值 精度 的 限定 ， 该 物体 往往 会 有 一 个 小 的 、 非 零 的 参数 re 如 
果 不 加 处 理 ， 那 么 这 种 错误 的 相交 点 将 导致 视 沉 误差。 例如， 如果 该 光线 是 阴影 线 ， 那 么 物体 
可 被 认为 它 自 己 挡 了 光 ， 导 致 不 正确 的 “ 自 阴影 ”的 斑点 表面 。 对 这 种 由 阴影 线 导致 的 问题 的 
一 种 简单 解决 方法 是 把 生成 次 级 光线 的 物体 当成 一 个 特殊 情况 ， 不 在 其 表面 上 进行 相交 测试 。 
当然 ， 当 物体 确实 支持 自身 遮挡 或 者 透射 光线 穿 过 一 个 物体 并 为 在 该 物体 内 部 被 反射 时 ， 这 种 
处 理 不 再 可 行 。 有 一 个 更 普通 的 解决 方法 ， 该 方法 为 每 次 相交 计算 abs(D 并 将 其 与 一 个 小 的 误 
差 容 忍 值 相 比 较 ， 当 abs(0 低 于 该 误差 容忍 值 时 ， 就 舍弃 它 。 

Whitted 发 表 在 S1GGR4PB'79[WHIT80] 的 论文 和 他 用 所 描述 的 算法 所 做 的 电影 重新 引起 了 
人 们 对 光线 跟踪 算法 的 兴趣 。 递 归 光 线 跟踪 算法 带 来 令 人 印象 深刻 的 效果 ， 例 如 阴影 、 镜 面 反 
射 和 折射 透明 效果 等 这 些 先前 很 困难 也 不 可 能 获得 的 效果 。 此 外 ， 一 个 简单 光线 跟踪 算法 十 分 
容易 实现 。 因 此 人 们 投入 了 大 量 的 努力 致力 于 提高 该 算法 的 效率 和 图 像 的 质量 。 在 这 里 我 们 给 
出 了 这 些 问题 的 一 个 概观 ， 并 在 18.11.12 节 讨论 了 几 个 利用 了 光线 跟踪 算法 内 在 的 并 行 性 的 并 
行 硬件 实现 方法 。 更 多 的 细节 请 参阅 [GLAS89]。 
16.12.1 递归 光线 跟踪 算法 的 效率 考虑 

15.10.2 节 讨论 了 怎样 用 范围 、 层 次 结构 和 空间 划分 来 限定 光线 -物体 相交 计算 的 数量 。 因 
为 某 些 原因 ， 在 递归 光线 跟踪 算法 中 这 些 普通 的 提高 效率 的 技术 甚至 比 在 可 见面 光线 跟踪 算法 
中 更 重要 。 首 先 ， 在 图 16-55 中 我 们 一 眼 就 会 发 现 随 着 光线 树 的 深度 的 加 深 需 要 处 理 的 光线 数 
以 指数 增长 。 如 果 每 条 光线 生成 一 条 镜面 反射 线 和 折射 线 ， 在 树 的 深度 为 x 时 ， 在 最 坏 情 况 下 ， 
这 棵 光线 树 将 是 一 个 有 (2" - 1) 条 线 的 完全 二 叉 树 。 此 外 ， 每 条 与 物体 相交 的 反射 线 或 折射 线 又 
为 m 个 光源 的 每 一 个 生成 出 一 条 阴影 线 ， 那 么 这 个 光线 树 就 可 能 有 m(2" - 1) 条 线 阴影 线 。 更 糟 
的 情况 是 ， 由 于 光线 来 自 不 同 的 方向 ,传统 的 基于 多 边 形 的 各 种 有 效 算法 ， 如 对 视 见 体 进行 物 
体裁 剪 和 相对 于 视点 进行 背面 的 删除 等 ， 不 能 再 用 于 递归 光线 跟踪 算法 。 不 可 见 的 物体 ， 包 括 
背面 ， 都 可 能 通过 可 见面 折射 或 反射 。 

1. 分 项 缓存 

一 种 加 速 光线 跟踪 的 方法 就 是 在 判定 对 视点 直接 可 见 物体 时 根本 不 采用 光线 跟踪 算法 。 
Weghorst、Hooper 和 Greenberg[WEGH84] 描 述 了 怎样 用 相同 的 观察 规范 对 整个 场景 使 用 耗费 较 
少 的 可 见面 判定 算法 ( 如 z 缓 存 算法 ) 来 创建 分 项 缓存 。 但 他 们 是 在 分 项 缓存 的 像素 中 记录 最 
近 物 体 的 标识 ， 而 不 是 在 每 个 像素 上 决定 其 明暗 色调 。 那 么 ， 仅 仅 只 有 这 些 物体 需要 用 光线 跟 
踪 算 法 为 该 像素 判定 视线 与 物体 的 精确 相交 点 ， 并 由 此 生成 进一步 的 光线 。 

2. 反射 图 

光线 跟踪 在 其 他 情况 下 也 可 避免 使 用 。Hall[HALL86] 给 出 了 怎样 把 光线 跟踪 和 在 16.6 节 讨 
论 的 反射 图 相 结合 。 其 基本 思想 是 对 次 级 光线 作 比 初级 光线 少 的 工作 。 在 判定 物体 是 否 直接 可 
见 的 基础 上 把 在 一 场景 中 不 能 直接 可 见 的 物体 分 成 两 组 ， 光 线 跟踪 被 用 于 判定 更 可 见 物体 的 全 
局 照明 的 贡献 ， 同 时 把 做 了 适当 准备 的 反射 图 编 成 索引 ， 以 处 理 不 可 见 物体 。 判 定 一 个 物体 间 
接 可 见 程 度 的 一 种 方法 就 是 测量 ， 从 这 个 间接 可 见 物体 的 中 心 看 直接 可 见 物体 时 所 形成 的 立体 
角 的 大 小 。 如 果 这 个 立体 角 大 于 某 一 阔 值 ， 那 么 ， 该 物体 很 可 能 包括 在 被 反射 线 跟踪 时 的 环境 
中 (这 个 环境 也 包括 直接 可 见 物体 ); 否则 , 该 物体 只 能 在 反射 图 中 可 见 。 当 使 用 光线 跟踪 时 ， 
如 果 一 反射 线 不 与 在 反射 线 环境 中 的 物体 相交 ， 那 么 ， 该 光线 被 用 来 索引 反射 图 。Hall 同 时 指 
出 由 于 反射 图 和 折射 图 通常 被 严重 扭曲 ， 我 们 用 相对 于 视线 生成 的 低 清 晰 度 物 体 来 绘制 由 折射 


线 和 由 反射 线 所 看 见 的 物体 也 能 取得 满意 的 效果 。 

3. 自 适 应 光线 树 深 度 控 制 

虽然 光线 跟踪 方法 能 用 于 描述 高 度 反 射 物体 ， 但 是 大 部 分 场景 中 这 样 的 物体 通常 并 不 多 ， 一 
个 很 高 的 递归 深度 通常 导致 对 这 场景 中 大 部 分 进行 了 无 用 处 理 。Hall[HALL83] 介 绍 了 光线 树 的 自 
适应 深度 控制 。 在 这 种 控制 下 ， 如 果 一 条 光线 对 像素 的 亮度 增 量 低 于 某 一 预期 设 定 的 阔 值 ， 那 么 
该 光线 不 会 被 计算 。 假 设 该 光线 的 子 光 线 的 亮度 为 1， 并 由 此 估计 这 条 光线 的 最 大 贡献 值 ， 这 样 
也 就 允许 估计 本 光线 对 父 光 线 的 贡献 。 当 光线 树 建立 后 ， 由 根 节点 上 漳 到 本 光线 的 所 有 光线 节点 
的 最 大 贡献 ， 相 乘 起 来 就 可 以 得 到 本 光线 对 像素 的 最 大 贡献 。 例 如 ， 图 16-55 中 假设 生成 及 入 
的 平面 的 k 值 分 别 0.1 和 0.05， 在 第 一 个 相交 面 ， 我 们 估算 对 R 光 线 的 像素 的 最 大 贡献 值 为 0.1， 在 
第 二 个 相交 面 ， 我 们 估算 对 及 光线 的 像素 的 最 大 贡献 值 为 0.1 x 0:5 = 0.005。 如 果 该 值 小 于 我 们 设 
定 的 阔 值 ， 那 么 我 们 就 不 用 计算 有 尺 。 尽 管 自 适应 光线 树 深度 控制 在 许多 场景 中 已 经 取得 很 好 的 效 
果 ， 但 它 也 容易 导致 失败 。 虽 然 一 条 不 用 计算 的 光线 对 一 个 像素 的 明暗 的 影响 或 许 微乎其微 ,但 
是 一 个 像素 可 能 受到 的 独立 的 且 只 能 产生 细微 影响 的 光线 的 数量 相当 大 。 

4. 光 缓存 

我 们 注意 到 ， 对 于 每 条 反射 线 和 折射 线 在 射 到 一 个 物体 时 都 会 生成 m 条 阴影 线 。 然 而 ， 阴 
影 线 特 殊 性 在 于 每 一 条 线 都 射 向 一 个 相对 小 的 物体 部 分 。Haines 和 Greenberg [HAIN 86] 介 绍 一 
个 光 缓 存 的 观点 用 来 加 快 阴 影 线 的 运算 。 光 缓存 就 是 关于 光源 的 中 心 立方 体 ， 并 且 该 立方 体 的 
边 与 世界 坐标 轴 平 行 ， 如 图 16-57a 所 示 。 每 个 面 被 一 个 规则 的 方 格 栅 格 覆盖 ， 每 个 方 格 伴随 一 
个 通过 它 能 够 从 光源 可 见 物 体 表面 的 深度 排序 的 链表 。 这 些 表 通过 扫描 转换 场景 中 的 物体 填充 ， 
把 物体 扫描 转换 到 以 光源 为 投影 中 心 的 光 缓 存 的 每 个 面 上 。 无 论 重 番 面 是 多 小 ， 扫 描 转 换算 法 
将 一 个 物体 加 到 由 该 物体 的 投影 所 覆盖 的 每 一 个 方 格 的 链表 上 。 图 16-57b 显 示 一 方形 区 域 相 交 
面 的 集合 。 通 过 判别 阴影 通过 光 缓 存 的 方 格 来 处 理 计算 一 条 阴影 线 。 只 需 测试 光线 与 表面 的 有 
序 方 格 序列 ( 链表 ) 的 交 。 因 此 ， 光 缓存 实现 了 一 类 光线 三 维 视图 的 三 维 空间 划分 。 





图 16-57 以 光源 为 中 心 的 光 缓 存 。a) 由 一 个 方 格 定义 的 方形 锥 体 ，b) 阴 影 部 分 显示 方形 锥 体 和 各 
面相 交 的 二 维 情形 。 方 格 的 深度 排序 链表 中 次 序 为 4, B, E, G,H, I 

可 能 还 有 很 多 有 效 的 加 速 方法 ,例如 任 一 投影 到 光 缓 存 上 的 物体 完全 覆盖 了 一 个 方 格 ( 如 图 
16-57b 中 的 G )， 那 么 该 物体 在 该 方 格 的 链表 中 有 一 个 完全 遮挡 的 记录 。 从 光源 看 ， 如 果 任 一 物体 
比 完全 覆盖 的 物体 还 远 ， 那 么 这 一 物体 将 从 链表 中 删除 ， 在 这 个 例子 中 ,A 和 1 被 删除 。 无 论 何 时 
从 相交 点 出 发 的 光线 用 方 格 链表 来 测试 时 ， 如 果 在 这 一 相交 点 有 一 完全 覆盖 的 记录 位 于 比 光 源 更 
近 的 位 置 ， 那 么 测试 将 马上 终止 。 此 外 ， 背 面 剔 除 可 用 于 避免 增加 任何 表面 到 一 链表 中 去 。 这 些 
表面 可 以 是 闭合 的 ， 或 者 是 与 光线 相反 的 表面 。 彩 图 IIT-12 便 是 采用 光 缓 存 技术 生成 的 。 

Haines 和 Greenberg 也 提出 用 物体 的 相关 性 去 判别 阴影 , 并 且 这 种 判别 甚至 不 需要 用 光 缓 存 。 
与 每 个 光源 相关 的 一 个 指针 被 初始 化 为 空 。 从 一 个 光源 看 来 ， 若 一 个 物体 被 一 不 透明 的 表面 庶 
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珊 ， 该 光源 的 指针 被 设置 为 这 个 遮蔽 表面 。 接 下 来 ， 对 于 这 个 光源 计算 一 条 阴影 线 ， 这 条 阴影 
线 首 先 与 指针 所 指 的 物体 进行 相交 测试 。 如 果 阴 影 线 与 该 相交 物体 相交 ， 那 么 相交 面 的 测试 将 
终止 ; 否则 ， 指 针 被 置 为 空 ， 并 且 继 续 测 试 。 

5. 光 线 分 类 

在 15.10.2 节 中 讨论 的 空间 划分 方法 提供 了 一 个 判定 哪个 物体 在 三 维 空间 中 的 给 定 区 域 的 方 
法 。Arvo 和 Kirk[ARVO87] 把 这 种 观念 推广 到 根据 光线 所 交 物 体 来 划分 光线 ， 该 方法 就 是 光线 
分 类 。 一 条 光线 可 以 通过 五 维 光 线 空 间 的 位 置 来 指明 ， 这 个 五 维 空 间 是 由 光线 起 始点 在 空间 中 
的 三 维 位 置 及 在 球 坐 标 中 的 二 维 方向 确定 的 。 在 光线 空间 中 一 条 光线 被 定义 为 一 点 ， 而 一 个 有 
限 子 集 被 定义 为 光线 族 或 光束 。 光 线 分 类 适应 性 地 把 光线 空间 分 成 为 多 个 子 集 ， 每 个 子 集 都 与 
该 子 集 所 包括 的 物体 相关 联 (例如 ， 子 集中 有 其 光线 相交 的 物体 )。 我 们 仅仅 需要 获取 一 条 光 
线 所 在 的 光线 空间 子 集 相关 的 物体 形成 的 列表 ， 就 能 判定 与 该 光线 相交 的 候选 物体 。 

Arvo 和 Kirk 用 轴线 相 一 致 的 以 光源 为 中 心 的 立方 体 中 六 个 面 的 任 一 面 的 (ww v) 坐标 系 代 
蔡 球 坐标 来 指明 方向 。 他 们 用 五 维 二 叉 树 的 六 个 副本 细 分 光线 空间 ; 对 于 一 个 轴线 的 方向 ， 只 
需要 一 个 副本 ， 因 为 一 个 (u,v) 已 指明 的 光线 在 立方 体面 的 位 置 ， 而 不 是 面 自身 。 正 如 图 16- 
58a 所 示 ， 在 二 维 中 一 组 光线 起 始点 的 子 集 (用 (x, y) 表示 的 长 方形 ) 与 一 组 光线 方向 (在 四 
个 面 之 一 上 的 zx 间隔 ) 结合 定义 了 定义 该 光束 的 一 个 部 分 有 界 的 多 边 形 。 在 三 维 空间 中 ， 如 图 
16-58b 所 示 ， 一 组 光线 起 始点 ( 用 (x, y, z ) 表示 的 长 方 体 ) 与 一 组 光线 方向 (H (Cu, v) 表示 
的 长 方形 ) 结合 定义 了 定义 该 光束 的 一 个 部 分 有 界 的 多 面体 。 用 物体 (或 它们 的 范围 ) 可 能 与 
这 样 的 体 ( 例如 ， 用 基于 BSP 树 的 方法 生成 ， 见 12.6.4 节 ) 相交 来 判别 这 些 物体 是 否 包含 在 该 
多 面体 中 。 首 先 ， 每 棵 未 细 分 的 二 又 树 表示 在 三 维 环境 区 范围 中 全 部 物体 的 位 置 以 及 穿 过 该 二 
又 树 指定 面 任 一 部 分 的 所 有 方向 。 每 棵 二 又 树 原来 是 与 环境 中 的 所 有 物体 相关 联 的 。 


xz 间隔 
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XU 间隔 
a) 
图 16-58 光线 分 类 : a) 二 维 空间 光束 ，b) 三 维 空间 光束 。 CRA ) 
Arvo 和 Kirk 在 跟踪 所 有 光线 的 同时 用 惰性 计算 法 来 建立 所 有 树 。 当 一 条 光线 被 跟踪 时 ， 它 
的 方向 决定 二 叉 树 的 根 ， 光 线 与 根 在 (uw, v) 坐标 系 下 相交 。 如 果 有 超过 某 一 阔 值 数 的 物体 在 
一 节点 上 存在 ,在 该 节点 上 ,该 二 义 树 将 沿 该 节点 5 个 轴 方 向 中 任 一 方向 平等 地 细 分 。 随 着 每 
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次 细 分 ， 仅 该 光线 所 在 的 子 节点 被 计算 ， 该 节点 从 它 的 父 节点 中 继承 那些 在 该 子 节点 中 保存 的 
物体 。 当 细 分 停止 时 ， 只 有 那些 与 光线 的 划分 相关 的 物体 才能 返回 相交 信息 ， 作 为 光线 跟踪 的 
划分 数据 结构 减少 了 关于 不 与 光线 相交 的 物体 的 那 部 分 计算 量 。 
16.12.2 一 个 更 佳 的 照明 模型 

对 于 式 (16-55) 可 以 做 多 种 推广 。Hall[fHALL83] 提 出 了 一 种 光照 模型 ， 在 该 光照 模型 中 ， 
用 依赖 于 波长 的 菲 湿 耳 反射 项 来 计算 镜面 反射 光 。 加 入 了 透射 的 局 部 光 的 附加 项 考虑 了 直接 来 
自 光 源 的 透射 光 的 贡献 ， 同 样 也 可 乘 以 菲 湿 耳 透 射 项 。 这 些 全 局 反射 线 和 折射 线 应 进一步 考虑 
光线 穿 过 的 介质 的 透 光 度 。Hall 模 型 表达 如 下 

1, = LkOn + 之 SOAN +L) + RON + HF, + k(N HPT) 


+ k EILAS + k Tl A? (16-56) 

其 中 ，d 是 反射 线 穿 行 的 距离 ，d 是 透射 线 穿行 的 距离 ，4, 是 该 反射 线 在 材料 中 单位 长 度 的 透 
射 率 ，4 是 该 透射 线 在 材料 中 单位 长 度 的 透射 率 ， 万 ' 是 对 于 可 以 将 光线 直接 从 光源 折射 到 观察 
者 的 微 面 元 法 向 量 ， 它 可 以 用 下 式 计算 
V— (7avget / NargodE 
(Navgor / Mavgoi) T 1 
其 中 nveo 是 光线 所 通过 物体 的 平均 折射 系数 ，T; 是 该 材料 的 菲 涅 耳 透 射 率 项 。 注 意 ,在 这 没 
AFA; 这 里 用 F 或 区 来 缩放 。 因 为 所 有 的 光线 要 么 被 反射 ,要么 被 折射 (也 可 能 ) 被 吸收 ， 
FEIF + Tr = Lo 

彩 图 Hf-13 给 出 由 Whitted 的 模型 和 Hall 的 模型 绘制 的 同一 场景 。 彩 图 III-13b 中 的 玻璃 球 的 
颜色 显示 了 用 透射 率 项 得 到 的 过 滤 效 果 。 
16.12.3 区 域 采 样 的 不 同方 法 

传统 的 光线 跟踪 的 最 大 缺点 之 一 就 是 这 种 技术 在 一 个 固定 大 小 的 栅 格 里 用 点 采样 。 
Whitted[WHIT80] 建 议 用 视点 和 像素 的 四 角 定 义 的 锥 体 代替 每 一 条 从 视点 到 该 像素 的 光线 来 完 
成 未 加 权 区 域 采样 。 在 这 个 环境 中 这 些 锥 体 可 能 与 一 些 物 体 相交 ， 它 们 中 一 些 片段 可 能 递归 地 
与 它们 相交 的 物体 产生 折射 和 反射 。 然 而 纯粹 的 实现 这 种 设想 特别 复杂 ， 因 为 这 要 求 精确 地 计 
算 锥 体 与 遮挡 物体 的 相交 面 ， 而 且 ， 当 这 些 锥 体 被 递归 地 从 相交 曲面 反射 和 折射 时 ， 需 要 判定 
锥 体 中 碎片 的 变化 。 因 此 ， 这 种 方法 激发 了 几 种 反 走 样 算法 ， 同 时 这 些 算法 可 以 利用 相关 性 来 
节省 绘制 时 间 。 

1. 锥 跟踪 

锥 跟踪 就 是 把 线 光 线 拓 广 为 圆锥 ， 是 由 Amanatdes][AMAN84] 提 出 的 ， 一 个 圆锥 体 就 是 从 
眼睛 出 发 并 以 足够 围 住 一 个 像素 的 角度 通过 这 个 像素 。 在 圆锥 体 所 经 路 径 上 ， 通 过 为 最 接近 锥 
体 的 顶点 的 物体 的 子 集 计 算 近 似 的 部 分 遮挡 值 来 计算 与 圆锥 体 相交 的 物体 。 由 球面 镜 和 球面 透 
镜 的 光学 法 则 ， 反 射 和 折射 圆锥 由 一 个 关于 相交 物体 表面 曲率 和 相交 面积 的 函数 来 决定 。 通 过 
进一步 扩大 新 的 折射 和 反射 圆锥 的 锥 角 生 成 在 折射 和 反射 现象 上 的 散射 效果 ， 通 过 把 光源 作为 
一 个 球形 光源 生成 扩展 光源 的 模糊 阴影 效果 。 阴 影 圆锥 生成 在 一 个 基 面 之 上 ， 这 个 基 面 就 是 光 
源 的 截面 。 从 而 光源 的 亮度 可 通过 没有 被 阻隔 物 阻 隔 的 圆锥 的 截面 的 比例 计算 ， 彩 图 II-14 用 
锥 跟踪 生成 ; 3 个 球面 越 来 越 粗糙 ， 并 且 都 投射 了 模糊 的 阴影 。 

2. 光束 跟踪 

光 东 跟踪 是 由 Heckbertr 和 Hanrahan 在 [HECK84] 提出 的 ， 它 是 在 多 边 形 环 境 中 的 对 象 精 度 


H' = (16-57) 
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算法 ， 该 算法 用 锥 体 光 束 代替 线 光 线 跟踪 。 正 如 Whitted 所 建议 的 ，Heckbert 和 Hanrahan 通 过 由 
观察 棱锥 体 定义 的 单个 光束 开始 的 相关 性 来 替代 穿 过 每 个 像素 的 跟踪 光束 。 用 相对 于 观察 棱锥 
体 顶 点 从 近 及 远 选 择 次 序 ， 判 定 在 多 边 形 环境 中 ， 这 个 观察 楼 锥 体 光束 与 哪些 多 边 形 相交 。 如 
果 一 个 多 边 形 相交 于 观察 楼 锥 体 光束 ， 那 么 它 就 是 可 见 的 ， 且 该 多 边 形 也 可 用 如 在 19.14 节 中 
所 述 算法 从 这 个 观察 棱锥 体 光 束 减 去 这 个 多 边 形 部 分 。 对 于 每 一 个 可 见 的 多 边 形 片段 ， 由 反射 
和 折射 产生 两 个 棱柱 。 算 法 是 递归 计算 的 , 并 像 在 光线 跟踪 算法 中 那样 以 终止 判 据 来 终止 递归 。 
通过 适当 的 变换 ， 这 个 多 边 形 环境 可 以 转化 为 每 个 新 光束 的 坐标 系 。 尽 管 光 束 跟踪 模拟 反射 完 
全 正确 ， 但 是 因为 折射 使 光线 弯曲 ， 所 以 折射 不 是 线性 变换 ， 并 且 折 射 光束 仅仅 是 近似 计算 。 
光束 跟踪 生成 关于 多 边 形 的 一 棵 对 象 精确 的 光束 树 ， 该 光束 树 用 多 边 形 扫描 转换 算法 递归 地 绘 
制 。 使 用 局 部 光照 方程 ， 绘 制 每 个 多 边 形 ， 接 着 考虑 父 光束 的 镜面 反射 和 透射 则 多 边 形 折射 
子 光束 和 反射 子 光束 尽 可 能 的 被 绘制 出 来 并 取 平 均值 。 光 束 跟踪 以 更 复杂 的 算法 、 限 定 的 物体 
几何 形状 和 不 正确 地 计算 折射 为 代价 ， 利 用 相关 性 ， 取 得 相对 于 传统 光线 跟踪 法 更 快 的 运算 速 
度 。 彩 图 II-15 用 这 种 算法 生成 。 

通过 使 用 Atherton-Weiler-Greenberg 的 阴影 算法 ( 16.4.2 节 ) 的 变形 ， 光 束 跟 踪 也 能 适应 于 
阴影 的 生成 。 从 每 个 光源 的 视点 出 发 跟踪 光束 来 判别 从 光源 处 直接 可 见 的 所 有 表面 ， 并 且 所 产 
生 的 多 边 形 被 加 入 到 数据 结构 中 作为 仅仅 影响 明暗 处 理 的 光 细 节 多 边 形 。 这 样 算法 产生 的 效果 
与 用 传统 光线 跟踪 生成 的 阴影 相似 。 

3. ARARIZ 

Shinya、Takahashi 和 Naito[SHIN87] 用 称 为 光线 束 跟 踪 的 方法 来 解决 用 锥 跟踪 和 光束 跟踪 
的 问题 。 光 线束 〈pencil ) 是 组 成 中 轴 光 线 的 光 丛 ， 该 中 轴 光 线 被 附近 轴 穷 光线 所 包围 的 。 各 
个 轴 旁 光线 由 四 维 向 量 代表 ， 该 四 维 向 量 代 表 该 轴 旁 光线 与 附近 轴 旁 光线 的 关系 。 其 中 两 个 维 
表示 轴 旁 光线 与 垂直 于 中 轴 光 线 的 平面 相交 ， 男 两 个 维 表示 轴 旁 光线 的 方向 。 在 多 数 情况 下 ， 
仅 一 条 中 轴 光 线 和 一 个 固定 角度 就 足够 代表 一 个 光线 束 ， 如 果 光 线 东 都 有 足够 小 的 立体 角 ， 那 
么 反射 和 折射 可 以 用 4 x 4 矩阵 表达 的 线性 变换 来 很 好 地 近似 。Shinya、Takahashi 和 Naito 开 发 
了 误差 估计 技术 来 判定 合适 大 小 的 立体 角 用 于 光线 束 中 。 在 光线 柬 与 一 物体 相交 的 边缘 处 ， 传 
统 的 光线 一 定 能 被 跟踪 ， 然 而 在 此 情况 下 轴 旁 变换 是 无 效 的 。 
16.12.4 分 布 式 光线 跟踪 

我 们 已 讨论 过 的 方法 用 投射 实体 光束 替代 用 极 微小 的 光线 采样 ， 以 避免 对 固定 点 采样 的 走 
样 问题 。 与 此 相反 ， 由 Cook、Porter 和 Carpenter[COOK84b] 提 出 的 分 布 式 光线 跟踪 是 基于 一 种 随 
机 方法 来 超 采样 在 “噪音 ”和 走样 之 间 进 行 权 衡 [COOK86]。 正 如 我 们 所 见 ， 执 行 反 走 样 空 间 采 
样 的 能 力也 能 运用 于 对 于 场景 和 场景 中 物体 的 其 他 方面 性 质 的 采样 并 生成 诸如 运动 模糊 、 景 深 、 
扩展 光源 和 粗糙 表面 的 镜面 反射 等 效果 。 在 该 技术 名 中 的 “分 布 式 ”就 是 说 明了 随机 地 分 布 光 
线 来 采样 生成 上 述 效果 的 量 。 这 种 基本 概念 早已 应 用 于 包括 光线 跟踪 的 其 他 算法 中 [COOK87]。 

1. 随机 采样 

如 14.10 节 中 描述 的 那样 ， 用 低 于 奈 硅 斯 特 频 率 的 固定 间隔 采样 信号 时 ， 走 样 出 现 了 。 即 
使 我 们 用 超 采 样 和 滤波 器 计算 像素 的 值 ， 这 种 现象 依然 存在 。 然 而 ， 如 果 样 本 间隔 不 固定 ， 那 
么 定义 十 分 严格 的 频率 走样 光谱 将 被 噪音 所 蔡 代 ， 这 种 技巧 使 得 观察 者 比 起 接受 锯齿 状 失 真 这 
一 类 易 见 的 规则 走样 来 更 容易 接受 。 

因为 纯粹 随机 采样 将 在 某 些 地 方 采样 过 密 而 有 些 地 方 被 忽视 ， 所 以 仅仅 用 相等 数目 的 透 过 一 
场景 上 的 随机 点 光线 来 代替 光线 跟踪 的 由 视点 出 发 的 固定 栅 格 是 不 够 的 。Cook[COOK86] 提 出 最 小 


距离 的 泊 松 分 布 ， 也 就 是 在 任 一 两 个 样本 之 间 的 距离 都 大 于 某 个 最 小 值 的 采样 。 但 是 计算 这 样 的 分 
布 是 非常 费时 的 ,即使 提前 计算 这 样 的 分 布 并 用 滤波 器 来 确定 每 个 样本 对 相 邻 像素 的 贡献 也 是 如 此 ， 
而 且 需 要 非常 巨大 的 查找 表 来 存储 这 样 

的 信息 。 相 比较 ， 通 过 用 一 个 小 的 随机 è i 

距离 间隔 的 元 素 位 置 偏 移 ， 代 替 有 固定 

距离 的 采样 栅 格 的 元 素 位 置 ， 而 取得 对 a a le wha 

于 最 小 距离 泊 松 分 布 的 一 个 满意 的 近似 


结果 。 这 种 技术 就 是 拌 动 。 在 二 维 图 像 < A x 原始 位 置 

平面 采样 中 ， 在 一 个 固定 栅 格 中 每 个 样 4 e Aaah 
本 都 用 两 不 相关 的 随机 量 抖动 ， 在 这 两 图 16= 59 拌 动 采样 。 在 二 维 规则 网 格 中 的 每 一 个 样 
个 不 相关 的 随机 量 中 ， 一 个 是 x 一 个 是 y， 本 被 两 个 微小 的 互 不 相关 的 随机 量 拌 动 。 


两 个 都 用 足够 小 的 方差 来 生成 ， 而 且 这 个 x 是 原始 位 置 ，e 是 拉动 后 点 的 位 置 


误差 导致 采样 不 与 原来 位 置 重 到 ( 见 图 16-59 )。 图 
16-60 显 示 了 一 个 最 小 距离 泊 松 分 布 以 及 一 个 拌 动 
的 规则 分 布 。 事 实 上 ， 如 果 拌 动 的 数量 比 滤波 器 
宽度 小 ， 考 虑 到 没有 拌 动 样本 的 位 置 时 ， 则 滤波 
器 可 以 被 提前 计算 。Cook、Porter 和 Carpenter 发 现 
4x4 子 像素 栅 格 已 能 充分 满足 大 多 数 情 况 。 泊 松 
分 布 和 拌 动 采样 的 分 析 可 见 文献 [DIPP85]， 包 括 
判断 是 否 安 置 新 的 采样 的 位 置 的 采样 统计 分 析 和 TE ES ae ay 
关于 执行 适应 性 随机 采样 的 策略 都 可 参见 文献 a) ea 





[DIPP85; LEE85b; KAJI86; MITC87]。 图 16 - 60 3a) 最 小 距离 的 泊 松 分 布 ，b) 拌 动 后 的 规 
图 16-61 比 较 了 带 有 抖动 和 不 带 拌 动 的 固定 则 分 布 。( 经 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 


间隔 的 采样 频率 ， 其 中 采样 频率 有 低 于 奈 奎 斯 Mark A. Z. Dippé 和 Earl Wold 许 可 使 用 。) 





a) 





by 
图 16-61 使 用 固定 (均匀 ) 间隔 采样 ， 外 加 对 采样 频率 的 拌 动 。a) 采 样 频率 高 于 和 b) 低 于 奈 硅 斯 
特 频率 。 每 个 采样 点 的 位 置 如 点 (。) 所 示 。 水 平 箭头 表示 采样 点 位 置 抖 动 的 范围 ， 垂 

直 箭 头 表示 采样 值 可 变化 的 范围 。( 选 自 [COOK86]。 ) 
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特 频 率 的 和 高 于 奈 奎 斯 特 频 率 的 。 在 图 16-61a 中 ， 以 高 于 奈 奎 斯 特 频 率 进 行 采样 ， 虽 然 捕获 信 
号 的 形状 很 好 ， 但 带 有 一 些 噪 音 。 在 图 16-61b 中 ， 如 果 采 样 区 间 内 有 整 周 期 数 ， 那 么 采样 的 幅 
度 是 完全 随机 的 。 如 果 不 是 整 周期 的 , 那么 在 波形 的 一 些 部 分 有 比 别 的 地 方 更 多 的 被 采样 机 会 ， 
于 是 就 产生 了 走样 和 噪音 相 结合 的 结果 。 频 率 越 高 ， 噪 声 与 走样 的 比 就 越 大 。 图 16-62 展 示 的 
是 多 个 相等 距离 的 三 角形 的 梳子 ， 其 中 ， 每 个 三 角形 宽 是 (n+ 1 ) /n 个 像素 宽 ， 在 通过 固定 距 
离 采 样 点 采样 时 ， 产 生 走 样 的 图 像 ; 另 一 当 采 样 点 是 抖动 的 时 ， 产 生 噪音 图 像 。 
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图 16-62 走样 与 噪声 。a) 带 有 固定 间隔 三 角形 的 梳子 ， 每 个 三 角形 的 宽度 为 (n+ 1 ) /mn 个 像素 ， 每 
个 像素 采样 一 次 。* 表 示 落 在 梳子 外 边 的 采样 点 ; 。 表 示 落 在 梳子 里 边 的 采样 点 。b) 有 200 个 
三 角形 的 梳子 ， 每 个 三 角形 的 宽度 为 1.01 个 像素 ， 高 度 50 个 像素 。 每 个 像素 一 个 采样 点 ， 规 
则 栅 格 。c) 每 个 像素 一 个 采样 点 ， 并 做 + 1/2 个 像素 的 抖动 。d) 每 个 像素 16 个 采样 点 ， 规 则 
栅 格 。e) 每 个 像素 16 个 采样 点 ， 并 做 + 1/8 个 像素 的 抖动 。( 图 像 b) = e) 由 Lucasfilm 公 司 
Robert Cook 提 供 。) 

2. 其 他 域 采 样 

如 果 需 要 在 空间 反 走 样 的 额外 光线 被 投射 ， 那 么 这 种 基本 的 随机 采样 技术 同样 也 可 用 于 分 
布 光 线 来 对 环境 的 其 他 方面 采样 。 用 分 布 光线 会 立即 生成 运动 模糊 。 通 过 分 布 在 相机 透镜 的 面 
积 内 的 光线 ， 可 以 将 景深 计算 出 来 。 通 过 根据 透射 和 镜面 反射 函数 分 布 光 线 来 模拟 在 粗糙 表面 
所 产生 模糊 化 的 镜面 反射 和 半 透 明 的 折射 。 通 过 从 被 遮 珊 的 点 上 对 着 看 扩展 光源 所 产生 的 立体 
角 来 分 布 光线 生成 柔和 的 阴影 。 在 所 有 情况 下 ， 分 布 式 光线 跟踪 使 用 随机 采样 来 扰乱 所 跟踪 的 
光线 ， 这 些 光 线 还 可 以 单独 地 完成 空间 反 走 样 。 

对 非 空 间 维度 的 采样 是 通过 对 每 个 子 采样 光线 赋予 一 个 待 采 样 值 的 范围 来 实现 的 ， 然 后 通过 
拌 动 确定 确切 的 采样 点 。 每 个 子 像素 对 应 的 范围 可 以 通过 将 整个 待 采样 区 间 分 割 为 与 子 像素 数量 
相同 的 子 区 间 ， 然 后 随机 分 配 而 得 到 。 因 此 ， 对 任 一 维 来 说 ， 每 个 像素 的 第 ij 于 像素 都 对 应 于 某 一 
维 的 同一 个 范围 。 确 保 这 种 对 每 维 的 分 配方 法 不 会 导致 任 两 维 的 值 相关 是 非常 重要 的 。 例 如 ， 如 
果 时 间 上 较 早 的 采样 倾向 于 对 某 一 扩展 光源 的 左 侧 采样 ， 而 较 晚 的 采样 倾向 于 对 该 光源 的 右 侧 采 
FE, 那么 在 我 们 所 描述 的 较 早 时 刻 遮挡 住 光 源 的 右 侧 就 不 会 对 阴影 的 投射 产生 影响 。 在 时 域 采样 
的 例子 中 ,每 一 个 相交 的 物体 必须 首先 移 到 相应 的 位 置 ， 在 此 点 和 采样 光线 相交 。Cook[COOK86] 
建议 对 于 物体 整个 运动 路 径 计 算 一 个 包围 盒 ， 这 样 在 包围 盒 测 试 时 省 去 了 移动 物体 的 开销 。 
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通过 对 均匀 分 布 的 样本 加 不 同 权 值 ， 可 以 模拟 在 某 一 维 上 的 加 权 分 布 ， 图 16-63a 表 现 了 这 
种 分 布 。 然 而 ， 用 重要 性 采样 是 更 具 吸 引力 的 选择 ， 在 那些 权 值 较 大 的 地 方 ， 采 样 点 在 比例 上 
更 多 。 如 图 16-63b 所 示 ， 通 过 将 加 权 滤 波 器 分 割 为 等 面积 的 区 域 ， 并 为 每 个 区 域 赋予 相同 数量 
的 等 权 值 的 采样 点 来 实现 重要 性 采样 。 每 个 区 域 的 抖动 的 数量 同样 与 其 大 小 成 比例 变化 。 彩 图 
I11-16 就 是 用 分 布 式 光线 跟踪 技术 生成 的 ， 在 图 中 显示 了 5 个 台球 的 运动 模糊 效果 和 用 扩展 光源 
生成 的 半 影 。 请 注意 那 四 个 运动 台球 的 模糊 阴影 和 反射 。 





下、 
errr yey N 
a) b) 
图 16-63 重要 性 采样 是 通过 将 权 函 数 划 分 成 等 面积 区 域 来 实现 的 。 水 平 轴 表 示 采 样 次 数 ; 垂直 
轴 表 示 权 因子 。 点 标记 采样 位 置 ;箭头 表示 抖动 范围 。a) 均 匀 分 布 , 权 值 不 相等 的 采样 。 

l b) 重 要 性 采样 : 非 均匀 分 布 ， 权 值 相等 的 采样 

3. 路 径 跟 踪 和 积分 方程 方法 

Kajiya [KAJI86] 提 出 了 一 种 分 布 式 光线 跟踪 的 变 体 ， 称 为 路 径 跟 踪 。 每 条 光线 不 再 生成 一 棵 
二 叉 树 ， 而 只 在 每 个 交点 引发 出 的 一 条 反射 线 或 一 条 折射 线 ， 从 而 形成 一 条 直线 路 径 ， 该 路 径 
沿 着 一 条 光线 直到 一 个 光源 。 究 竟 是 生成 反射 线 还 是 折射 线 由 每 个 像素 点 对 各 种 光线 的 期 望 分 
布 决定 。Kajiya 也 把 这 种 算法 进行 扩展 以 开发 出 绘制 方程 ( 式 (16-54) ) 的 解 ， 称 为 积分 方程 方法 。 
该 方法 考虑 了 光线 到 达 某 一 点 的 所 有 路 径 。 他 用 方差 减 缩 方 法 来 计算 以 每 个 交点 处 的 镜面 反射 
系数 、 漫 射 系数 和 透射 系数 为 基础 的 一 个 随机 变量 ， 该 随机 变量 用 于 判定 一 条 在 交点 生成 的 光 
线 是 镜面 反射 线 或 是 漫 反 射线 还 是 折射 光线 ， 而 光线 的 方向 则 通过 采样 来 决定 。 此 外 ， 对 于 射 
向 光源 上 一 点 的 一 条 阴影 线 也 可 用 方差 减 缩 法 来 选择 。 因 为 漫 射 光线 被 上 跟踪， 这 种 方法 可 模拟 
漫 射线 在 物体 之 间 的 漫 射 ， 这 种 效果 将 在 16.13 节 中 讨论 。 彩 图 ITIL-17 就 是 用 这 种 积分 方程 方法 生 
成 的 。 其 中 除了 地 板 和 绿 玻璃 球 外 ， 所 有 物体 都 是 灰色 的 。 灰 色 物 体 反射 由 玻璃 球 所 聚集 的 绿 
光 和 从 地 板 上 漫 反射 的 淡 红 光 ， 这 些 现象 无 法 用 传统 的 光线 跟踪 〈 或 用 路 径 跟 踪 ) 生成 。 

Kajiya 的 两 种 方法 都 是 独立 地 估计 每 个 像素 上 的 漫 反射 ， 即 使 从 一 个 像素 到 下 一 个 像素 漫 
反射 变化 往往 相对 较 小 。Ward、Rubinstein 和 Clear [WARD88] 为 光线 跟踪 器 增加 了 一 个 递归 漫 
反射 阶段 ， 递 归 漫 反 射 阶段 中 的 光线 被 用 于 跟踪 一 定数 量 漫 射 光束 ， 光 束 经 过 从 一 个 表面 到 另 
外 一 些 表 面 的 多 次 反射 。 他 们 不 是 独立 地 计算 每 个 像素 的 漫 反射 值 ， 而 是 缓存 了 所 有 已 计算 的 
值 。 当 处 理 一 个 像素 时 ， 对 于 在 该 像素 交点 “附近 ”的 缓存 中 的 每 个 漫 反射 值 ， 他 们 都 估计 该 
值 的 照明 梯度 作为 采用 该 值 的 误差 。 如 果 这 个 误差 是 可 接受 的 ， 那 这 些 缓存 值 的 加 权 平 均 将 被 
作为 该 像素 的 新 值 ， 否 则 通过 采样 半球 的 跟踪 光线 计算 新 的 漫 射 值 ， 并 将 该 值 装 入 缓存 中 。 该 
值 又 可 以 被 用 于 计算 同一 场景 中 的 别 的 视图 。 彩 图 HI-18 显 示 了 用 这 种 技术 生成 的 具有 不 同 漫 
反射 光束 数 的 一 系列 图 像 。 彩 图 IIL19 给 出 绘制 的 会 议 室 与 真实 照片 的 比较 。 
16.125 从 光源 出 发 的 光线 跟踪 

由 于 光线 跟踪 中 ， 所 有 的 光线 都 是 从 眼睛 出 发 的 ， 这 样 会 导致 一 个 严重 的 问题 : 阴影 线 只 
投射 到 直接 光源 上 ， 反 射 和 折射 的 间接 光源 ， 诸 如 平面 镜 和 透镜 ， 无 法 产生 正确 的 阴影 效果 。 
例如 ， 由 平面 镜 反射 的 光线 无 法 生成 阴影 ， 以 及 由 于 阴影 线 沿 直线 向 光源 投射 而 导致 的 透明 物 
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体 的 阴影 与 其 折射 不 符 。 

我 们 仅 需 要 运用 传统 的 光线 跟踪 器 反 向 跟踪 从 光源 到 眼睛 的 光线 就 能 取得 这 些 效 果 。 这 个 
概念 被 称 为 反 向 光线 跟踪 (backward ray tracing )， 表 明 它 以 通常 光线 跟踪 的 相反 方向 运行 ， 但 
它 也 称 为 前 向 光线 跟踪 (forward ray tracing )， 以 强调 它 沿 着 从 光源 到 眼睛 的 实际 路 径 。 我 们 
称 它 为 从 光源 出 发 的 光线 跟踪 (ray tracing from the light source ) 以 避免 混淆 。 

然而 ， 单 纯 地 从 光源 进行 光线 跟踪 将 导致 新 的 问题 ， 因 为 大 多 数 的 光线 最 终 将 到 达 不 了 成 
像 面 ， 更 不 用 说 最 终 穿 过 到 焦 透镜 和 针 孔 模型 成 像 。 但 是 从 光源 进行 光线 跟踪 可 以 用 来 为 通常 
的 光线 跟踪 补充 光照 信息 。Heckbert 和 Hanrahan[HECK84] 建 议 改 进 他 们 提出 的 光束 跟踪 阴影 方 
法 (16.12.3 节 ) 来 实现 这 一 设想 。 如 果 递 归 跟 踪 光 源 的 光束 树 ， 则 该 树 第 一 层 下 的 所 有 层次 代 
表 了 所 有 非 直接 照射 的 多 边 形 片段 。 将 这 些 多 边 形 片段 以 细节 多 边 形 的 形式 加 入 数据 库 中 将 使 
得 非 直接 镜面 反射 光照 的 模拟 成 为 可 能 。 

Arvo[ARVO86] 实 现 了 一 种 光线 跟踪 器 ， 在 该 跟踪 器 中 ， 首 先 使 用 预 处 理 步骤 将 光线 从 光源 
发 射 到 环境 中 去 。 每 根 光线 被 赋予 了 一 定 的 初始 能 量 分 额 ， 这 些 能 量 的 一 部 分 存储 在 它 与 漫 反射 
物体 的 每 次 相交 中 。 为 了 弥补 相对 较 少 的 光线 投射 到 物体 上 ， 他 将 每 个 表面 投射 到 一 个 由 计数 器 
组 成 的 均匀 网 格 上 ， 其 中 各 计数 器 将 被 存储 的 能 量 进 行 累 加 。 每 根 光线 的 能 量 对 射 到 该 网 格 周转 
的 四 个 计数 器 贡献 按 双 线性 形式 分 配 。 这 之 后 进行 传统 的 光线 跟踪 。 在 此 过 程 中 ， 相 交点 处 在 预 
处 理 阶段 插值 得 到 的 能 量 与 可 见 光源 的 亮度 一 起 被 用 来 计算 漫 反 射 值 。 不 幸 的 是 ， 如 果 一 条 光线 
打 到 一 个 物体 的 轮廓 边界 处 对 视点 来 说 为 不 可 见 的 一 面 ， 该 光线 将 影响 到 可 见面 的 阴影 处 理 。 注 
意 ， 这 两 种 从 光源 出 发 的 光线 跟踪 方法 都 使 用 纯 镜 面 反射 几何 将 光线 向 两 个 方向 进行 扩散 。 


16.13 辐射 度 方 法 


尽管 光线 跟踪 方法 成 功 地 模拟 了 景物 表面 的 镜面 反射 和 规则 折射 的 透明 效果 ， 但 该 方法 利 
用 无 方向 的 环境 光 代 替 所 有 其 他 光照 的 贡献 。 辐 射 度 方 法 对 热 辐射 的 发 散 和 反射 的 描绘 基于 热 
能 工程 模型 ， 它 为 物体 间 的 多 重 反射 提供 了 一 种 更 加 精确 的 处 理 方法 ， 避 免 了 对 漫 射 光线 直接 
处 理 。 算 法 首先 由 Goral、Torrance、Greenberg 和 Battaile [GORA84] 以 及 Nishita 和 Nakamae 
[NISH85] 提 出 ， 这 些 算法 假设 光 能 在 一 个 封闭 的 环境 中 是 守恒 的 。 每 一 个 表面 发 出 或 反射 的 能 
量 被 说 明 为 从 其 他 表面 反射 或 被 其 他 表面 吸收 的 能 量 。 单 位 时 间 里 离开 一 个 表面 的 能 量 称 为 辐 
射 度 ， 是 该 表面 释放 的 能 量 以 及 其 反射 或 透射 从 其 本 身 或 其 他 表面 来 的 能 量 的 总 和 。 因 此 ， 计 
算 一 个 环境 中 表面 辐射 度 相 关 的 方法 被 称 为 辐射 度 方法 。 与 通常 的 绘制 算法 不 同 ， 辐 射 度 方法 
首先 以 与 视点 无 关 的 方式 计算 光 在 环境 中 的 相互 作用 ， 然 后 只 需要 可 见面 判定 和 明暗 插值 的 开 
销 就 可 绘制 一 个 或 多 个 视图 。 
16.13.1 辐射 度 方 程 

在 以 前 的 明暗 处 理 算法 中 ， 光 源 总 是 与 它 所 照射 的 表面 分 开 处 理 。 与 之 相反 ， 辐 射 度 方法 
允许 任何 表面 发 射 光线 ， 因 而 ， 所 有 光源 一 致 地 被 表示 为 具有 面积 。 设 想 把 场景 划分 为 有 限 数 
量 的 离散 面 片 +7， 每 一 面 片 大 小 固定 并 且 在 该 表面 上 均匀 发 射 和 反射 光 。 如 果 把 每 一 个 面 片 看 
成 是 一 个 不 透明 的 朗 伯 漫 射 的 发 射 体 和 反射 体 ， 则 对 于 表面 i， 


Bi=E+p > Bh, (16-58) 
lejen A; 


B;、B 分 别 为 面 片 和 j 的 辐射 度 ， 以 能 量 / 单位 时 间 /单位 面积 ( BN Wir?) BEE. EARL BAT 
的 能 量 ， 与 辐射 度 具 有 相同 的 度量 单位 ; pi: 是 面 片 的 反射 系数 ， 是 一 个 无 度量 单位 的 量 ; 万 -是 
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无 度量 单位 的 形状 因子 或 构造 因子 ， 用 来 表示 从 面 片 辐射 并 到 达 整 个 面 片 的 那 部 分 光 能 ， 该 因 
子 的 设 定 须 将 两 个 面 片 的 形状 以 及 相对 方向 和 距 挡 物 的 存在 考虑 在 内 。4 和 4 是 面 片 乔 /的 面积 。 
式 (16-58) 表 明了 离开 物体 表面 单位 面积 的 能 量 是 辐射 光 和 反射 光 之 和 。 反 射 光 由 所 有 人 和 人 射 
光 之 和 乘 以 反射 率 计算 得 到 ， 而 人 射 光 则 是 场景 中 离开 所 有 面 片 的 光 的 和 乘 以 到 达 接受 面 片 单 
位 面积 的 比率 。B,; F 是 离开 面 4; 单 位 面积 以 及 到 达 A4; 的 所 有 光 能 ， 因 而 ， 乘 以 一 个 面积 比 
4/4 就 决定 了 所 有 离开 4 以 及 到 达 4j 单 位 面积 的 光 能 。 
自然 地 ， 漫 射 环境 中 的 形状 因子 之 间 存 在 着 一 个 简单 的 相互 关系 ; 


AR; = AE; (16-59) 
所 以 ， 式 (16-58) 可 以 简化 为 
B=E +p 之 BE; (16-60) 
l<jen 
移 项 有 | 
B-p 之 BR; = (16-61) 
l<j<n 
因此 ， 环 境 中 面 片 间 光 能 的 相互 作用 可 被 表示 为 一 组 联 立 方程 
l- øh- -ph .:. -ph B; E; 
7P- l= Ph- ... — poke -n B, E 
. . sae . .| |. (16-62) 
Prha- Prk -2 eee 1- Pafr-n B, E, 


注意 ， 必 须 计 和 人 一 个 面 片 对 它 自身 反射 光 能 的 贡献 (例如 ， 面 片 可 能 是 凹 的 )。 所 以 ， 通 常情 
况 下 ， 联 立方 程 组 对 角 线 上 的 每 一 个 因子 并 不 是 1。 联 立方 程 组 (16-62) 应 该 对 所 有 光 模 型 中 考 
虑 的 每 个 波段 进行 求解 ， 因 为 p; 和 EE 都 是 依赖 于 波长 的 。 但 是 形状 因子 是 独立 于 波长 的 ， 并且 
是 严格 的 几何 函数 ， 因 而 在 光线 及 表面 折射 率 改 变 的 时 候 不 需 重 新 计算 。 

联 立 方程 组 (16-62) 可 用 Gauss-Seidel 迭 代 法 求解 [PRES88]， 生 成 每 一 个 面 片 的 辐射 度 值 。 
然后 这 些 面 片 可 用 传统 的 可 见面 算法 从 任何 当前 视点 进行 绘制 。 计 算得 到 的 各 面 片 各 波段 的 辐 
射 度 就 是 该 面 片 的 亮度 。 不 用 微 面 之 明 瞳 处 理 方法 ， 我 们 可 以 通过 顶点 所 在 面 片 辐射 度 值 计算 
得 到 顶点 辐射 度 ,以 对 面 片 进行 插值 明暗 处 理 。 

Cohen 和 Greenberg [COHE85] 提 出 用 以 下 方法 来 确定 顶点 辐射 度 : 如 果 顶 点 为 一 个 表面 内 
部 顶点 ， 则 共享 该 顶点 的 所 有 面 片 的 辐射 度 的 均值 即 为 该 顶点 的 辐射 度 值 ; 如果 该 项 点 在 边界 
上 ， 则 找到 最 近 的 内 部 顶点 v， 该 边界 顶点 的 辐射 度 与 8, 的 均值 应 该 是 共享 这 个 边界 顶点 的 那 
些 面 片 的 辐射 度 的 均值 。 考 虑 图 16-64 中 的 面 片 。 内 部 顶点 


< 的 辐射 度 为 B. = (Bi + Br + B;+ Bi)/4。 边 界 顶 点 b 的 辐射 度 OQ 

是 通过 找到 最 近 的 内 部 顶点 e 来 计算 。 注 意 b 被 面 片 1 和 2 所 ae] 

共享 。 因 而 为 确定 Bi ， 利 用 上 述 定义 ，(Bs + B.)/2 = (Bi+ d f 

B;)/2 求 取 ， 得 到 B= Bil+ Bs -~ Bc。。a 的 最 近 内 部 顶点 也 是 e， | 

而 a 仅仅 只 是 面 片 1 的 一 部 分 ， 所 以 ( B。+ B.) /2=B1, 因 g h i 

JLB, = 2B1- Be。 其 他 顶点 的 辐射 度 计算 与 此 类 似 。 图 16-64 用 面 片 辐射 度 计算 
最 初 的 辐射 度 方法 由 Goral 等 实现 [GORA84]。 他 用 轮 项 点 辐射 度 


廓 线 的 积分 为 无 封闭 曲面 的 凸 环境 计算 精确 的 形状 因子 ， 如 彩 图 II-20 所 示 。 注 意 ， 由 于 相 邻 
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表面 间 的 漫 反射 正确 的 “ 渗 色 ”效果 在 模型 和 绘制 图 像 中 都 是 可 见 的 。 为 使 辐射 度 方法 能 够 实 
用 ,首先 应 开发 计算 封闭 的 曲面 之 间 的 形状 因子 的 方法 。 
16.13.2 计算 形状 因子 
Cohen 和 Greenberg[COHE85] 采 用 了 一 种 图 像 精 度 的 可 见面 算法 来 近似 遮挡 曲面 间 的 形状 
因子 。 考 虑 图 16-65 所 示 的 两 个 面 片 ， 从 微分 面 元 d4i 到 微分 面 元 d4; 的 形状 因子 为 : 
dh = cos bcos 6; H; aA, (16-63) 
ar? 
对 于 图 16-65 中 微分 面 元 dh; 和 dA 之 间 的 光线 ，9; 是 光线 与 4 法 向 量 的 夹 角 ，9, 是 该 光线 与 4) 
法 向 量 的 夹 角 ，r 是 该 光线 的 长 度 。Hj 取 0 或 1， 取 决 于 从 dh 是 否 可 看 见 dh;。 为 求 从 微分 面 元 
dh; 到 有 限 面 积 4 的 形状 因子 Fa_;， 需 要 在 面 片 j 上 进行 积分 ， 因 此 ， 
Fij = J ESE Ea. (16-64) 


最 后 ，4; 到 4 的 形状 因子 是 式 (16- a 
R; = 1 zl] cos Qen gos Geos Fly, dA, dA, (16-65) 


如 果 假 设 一 个 面 片上 的 中 心 点 代表 了 该 六 面 片上 
其 他 的 点 ， 那 么 Fi_; 可 以 用 计算 面 片 中心 的 微 
分 面 元 d4; 的 形状 因子 Fu -来 近似 。 

Nusselt [SIEG81] 讨 论 了 可 以 用 投影 来 计算 Fs 
_;， 即 把 4 的 对 于 dh; 可 见 的 部 分 投影 到 以 dA4; 为 
中 心 的 单位 半球 面 上 ， 然 后 把 投影 区 域 再 垂直 
投影 到 半球 的 底面 上 ,再 除 以 底面 面积 ( 图 16-66 )。 
其 中 投影 到 单位 半球 面 等 价 于 计算 式 (16-64) 中 
的 cos6/r:， 投 影 到 底面 则 相应 于 乘 以 cos%， 除 图 16-65 计算 一 个 面 片 和 一 个 微分 面 元 间 
以 单位 圆 的 面积 则 是 考虑 到 分 母 中 的 mr RF 








图 16-66 用 Nusselt 的 方法 确定 一 个 面 片 和 一 个 微分 面 元 间 的 形状 因子 。 半 球 底面 上 的 投影 面积 
和 底面 面积 的 比值 就 是 形状 因子 


除了 分 析 上 将 每 一 个 4 投影 到 半球 面 上 , Cohen 和 Greenberg 开 发 了 另 一 种 有 效 的 图 像 精 度 算法 ， 

该 算法 将 4 投影 到 以 d4; 为 中 心 的 立方 体 的 上 半 部 分 。 立 方 体 的 顶 面 是 与 表面 4 平行 的 ( 如 图 16-67 所 

示 )。 这 个 半 立 方 体 的 每 个 面 都 被 划分 为 许多 大 小 相等 的 方形 单元 (本 书 图 中 所 用 的 分 辨 率 从 50 x 

50 到 数 百 不 等 )。 其 他 所 有 面 片 被 以 该 立方 体 的 中 心 和 它 的 五 个 面 所 定义 的 视 见 体 所 裁剪 ， 并 且 每 

个 被 裁剪 的 面 片 都 被 投影 到 该 半 立 方 体 的 相应 面 上 。 可 用 分 项 缓存 算法 ( 16.12.1 节 ) 来 记录 每 个 
单元 上 最 近 的 相交 面 片 标识 。 每 一 个 半 立 方 体 单元 中 都 对 应 一 个 预先 计算 好 的 A 形状 因子 : 

AF, = = AA (16-66) 

其 中 ，6, 是 单元 p 的 表面 法 向 量 与 以 dh 到 p 的 向 量 之 间 的 夹 角 ，r 是 该 向 量 的 长 度 ，Ah4 是 单元 的 

面积 ， 如 图 16-68 所 示 。 假 设 半 立 方 体 有 自己 的 (x, y, z) 坐标 系统 ， 原 点 在 底面 中 心 。 对 图 16- 

68a 中 的 顶 面 ， 我 们 有 
= Vit +y2 +] (16-67) 


cos 6; = cos 6, 2 
xi 


其 中 x 和 y, 是 半 立 方 体 单元 的 坐标 。 因 此 ， 对 项 面 来 说 式 (16-66) 可 以 简化 为 


AF, = areas ary (16-68) 
对 垂直 于 在 半 立 方 体 的 x 轴 的 侧面 (如 图 16-68b 所 示 ) 有 : 
= Vy +z+*1 (16-69) 
cos 0; = 2, cos 6, = 4 
F r 
这 里 ， 式 (16-66) 可 简化 为 
AF = (16-70) 


Z 
因为 对 称 性 ，AF, 的 值 只 需要 计算 项 面 的 
1/8 和 单个 半 侧 面 的 1/4。 

我 们 可 以 用 在 4 半 立 方 体 投影 的 每 个 
单元 pz 的 AF* 值 的 和 来 近似 面 片 的 Eu -jo (TE 
意 ， 半 立方 体 单元 的 所 有 AP, 的 总 和 为 1。) 
假设 面 片 间 的 距离 相对 面 片 的 尺寸 大 得 多 ， 
在 用 式 (16-62) 计 算 面 片 辐射 度 时 可 以 用 Fs 
-的 值 作为 Fi-, 的 值 。 彩 图 IH-21a 和 彩 图 ITI- 
21b 是 用 半 立 方 体 算法 得 到 的 。 因 为 半 立 方 
体 算法 中 大 多 数 的 计算 都 要 用 到 计算 分 项 
缓存 ， 所 以 可 以 利用 现 有 的 z 缓 存 硬 件 。 另 ; 
一 方面 ， 因 为 所 有 操作 都 是 图 像 精 度 的 ， 图 16-67 半 立 方 体 是 以 面 片 为 中 心 的 正方 体 的 上 
所 以 半 立 方 体 很 容易 产生 走样 。 半 部 分 。( 选 自 [COHE85]。 ) 

Nishita 和 Nakamae[NISH85a] 采 用 了 不 同 的 方法 来 计算 封闭 环境 下 的 形状 因子 ， 在 该 方法 中 他 
们 将 面 光 源 的 遮挡 算法 与 辐射 度 算法 相 结 合 ( 16.8 节 ), 彩 图 ID-22a 和 彩 图 II-22b 即 用 该 方法 生成 。 
彩 图 IIU-22c[NISH86] 在 这 种 方法 中 加 入 了 用 一 个 大 半圆 球 漫 射 光 近似 的 天 空 光 线 模型 ; 将 半球 沿 








562 #16 = 


纬度 均匀 但 经 度 不 均匀 地 划分 为 不 同 段 。 与 其 他 发 光 表面 一 样 ， 该 方法 模拟 了 遮挡 物 的 效果 。 





半 立 方 体 单元 p 
N 


p 





a) b) 
图 16-68 ”A 形状 因子 。a) 顶 面 ，b) 侧 面 。( 选 自 [COHE85]。 ) 


16.13.3 子 结 构 技 术 

面 片 参数 化 越 精确 ， 结 果 就 越 好 ， 但 所 需 形 状 因子 的 计算 是 以 妈 为 增长 代价 的 。 为 了 避免 
形状 因子 计算 的 平方 增长 Cohen. Greenberg, 、Immel 和 Brock[COHE86] 将 面 片 辐射 度 梯 度 值 
较 大 的 区 域 进一步 自 适 应 地 划分 为 子 面 片 。 这 种 子 结构 过 程 生成 的 子 面 片 并 不 像 一 般 的 面 片 那 
样 。 当 面 片 ? 被 划分 成 子 面 片 时 ， 用 半 立 方 体 技术 来 计算 从 子 面 片 :到 其 他 面 片 的 形状 因子 F,.，， 
但 是 从 面 片 到 子 面 片 的 形状 因子 不 需要 计算 。 而 一 个 面 片 被 划分 为 许多 子 面 片 后 ， 以 前 计算 的 
从 这 个 面 片 到 其 他 面 片 的 形状 因子 ， 被 这 个 更 加 精确 的 从 它 的 m 块 子 面 片 的 形状 因子 的 面积 加 
权 平 均值 所 代替 : 


;= 六 E FA (16-71) 
ilesem ` 
面 片 的 辐射 度 在 用 以 上 的 方法 计算 后 ， 面 片 的 子 面 片 的 辐射 度 的 计算 如 下 : 
B, = E; + p; 之 Bb; (16-72) 
l<j<n 


该 算法 是 迭代 的 ， 自 适应 地 将 辐射 度 变化 大 的 区 域 进一步 划分 为 子 面 片 ， 直 到 其 间 的 差 值 达到 
可 接受 的 程度 。 最 终 的 子 面 片 的 辐射 度 用 于 确定 顶点 辐射 度 。 彩 图 III-21b 即 在 用 户 指定 的 细 分 
方案 下 使 用 非 自 适 应 的 算法 生成 的 ， 表 明 在 同样 数目 的 面 片 下 ， 对 面 片 进行 自 适应 的 划分 将 使 
同一 图 像 的 处 理 时 间 降 低 。 算 法 由 用 户 指定 的 “首次 猜测 ” 细 分 初始 化 。 彩 图 IH-21c 是 由 彩 图 
TI-21b 中 的 子 面 进行 自 适 应 细 分 生成 的 。 注 意 桌 腿 的 阴影 分 辩 率 得 到 改善 。 

子 结构 技术 允许 在 不 改变 矩阵 大 小 的 情况 下 求解 式 (16-62) 以 决定 面 片 的 辐射 度 。 注 意 ， 子 
面 片 对 其 他 面 片 辐射 度 的 贡献 是 由 它 所 在 面 片 的 辐射 度 很 粗略 地 近似 的 ， 但 在 漫 射 环境 中 这 并 
不 重要 。 同 样 ， 通 过 计算 得 到 的 带 有 纹理 的 面 片 的 单一 的 反射 值 的 平均 ， 用 于 辐射 度 的 计算 可 
以 实现 纹理 映射 [COHE86]。 当 绘制 纹理 映射 表面 的 像素 时 ， 该 像素 的 明暗 色调 应 乘 以 计算 得 
到 的 该 像素 的 纹理 平均 反射 值 与 它 所 在 面 片 的 平均 反射 值 的 比值 。 

16.13.4 逐步 求 精算 法 

考虑 到 至 此 所 描述 的 辐射 度 求解 过 程 的 代价 都 很 高 ， 那 么 是 否 可 以 逐步 地 逼近 该 算法 的 结 
果 呢 ? 是 否 可 以 先 产生 一 些 虽 然 不 精确 但 是 有 用 的 图 像 ， 可 以 利用 它 随 计算 时 间 的 增加 逐步 提 
高 精度 呢 ? 上 几 节 中 描述 的 辐射 度 方法 不 能 这 样 做 ， 原 因 有 二 : 一 是 必须 进行 完整 的 Gauss- 
Seidel 和 迭代 后 才能 再 对 面 片 辐射 度 进行 计算 ; 二 是 在 最 初 计算 所 有 面 片 之 间 的 形状 因子 并 将 其 
保留 到 计算 结束 ， 需 要 O(n 的 时 间 和 空间 。Cohen、Chen、Wallace 和 Greenberg[COHE88] 开 发 





Æ HB Fo Ff WERE EB 563 


了 一 种 逐步 求 精 的 辐射 度 算法 解决 了 上 述 两 个 问题 。 
考虑 至 今 所 描述 的 辐射 度 方法 。 式 (16-62) 第 ; 行 的 计算 为 面 片 的 辐射 度 B 提 供 了 一 种 估计 ， 
8; 由 式 (16-60) 表 示 ， 该 方程 基于 对 其 他 面 片 辐射 度 的 估计 的 。 式 (16-60) 中 求 和 的 每 一 项 代表 面 
片 j 对 面 片 :的 辐射 度 的 影响 : 
B 归 因 于 Bj,= p.BFi-;,1<j<m (16-73) 
因而 ， 这 一 方法 “收集 ”了 从 环境 中 其 他 部 分 所 发 来 的 光 。 相 反 ， 逐 步 求 精 方法 将 从 一 个 
面 片 来 的 辐射 度 “发 射 ” 到 周围 环境 中 。 这 样 做 的 直接 方法 是 修改 式 (16-73) 以 得 到 ，; 
Bj) 归 因 于 B;= pBiF)-:,1<j<m (16-74) 
给 定 B 的 估计 值 ， 面 片 : 对 环境 中 其 他 部 分 的 贡献 可 以 由 式 (16-74) 的 计算 决定 。 不 幸 的 是 ， 这 要 
求 对 于 每 一 个 都 需要 知道 户 -,， 它 由 不 同 的 半 立 方 体 决定 。 这 使 得 算法 具有 了 原 有 算法 的 庞大 
时 空 耗费 。 但 利用 式 (16-59) 中 的 相互 关系 ， 可 以 将 式 (16-74) 改 写 为 ; 
BJA FB; = pBiF-; (Ai/Aj), 1<j<m (16-75) 
对 每 个 j 用 等 式 进行 计算 仅仅 只 和 需 用 一 个 以 面 片 ;为 中 心 的 半 立 方 体 计算 的 形状 因子 。 如 果 来 自 面 
片 的 形状 因子 能 很 快 通过 计算 得 到 ( 例如 ， 用 z 缓 存 硬件 )， 那 么 只 要 那些 面 片 ;的 辐射 度 计算 完 
毕 ， 就 可 以 将 它们 丢弃 ， 因 而 ， 在 某 个 时 间 内 只 需要 计算 并 存储 一 个 半 立 方 体 和 它 的 形状 因子 。 
在 一 个 面 片 的 辐射 度 “ 辐 射 ”出 去 以 后 ， 即 





选择 另 一 面 片 进行 处 理 。 一 个 面 片 在 其 他 面 片 新 的 aia 

光线 辐射 过 来 以 后 或 许 会 被 重新 选择 进行 辐射 ， 因 对 每 个 面 片 / 算 F 

而 面 片 ;“ 发 射 ” 的 并 不 是 它 总 的 辐射 度 ， 而 仅仅 tor 每 个 面 片 ) 《 

是 AB 自 从 上 次 发 散 后 面 片 所 收 到 的 辐射 度 。 算 法 ARadiosity = p;ABiFi—jAi/Aj; 
和 迭代 进行 直到 达到 预定 的 容 差 。 算 法 不 是 随机 地 选 AB; - 二 AR 

择 面 片 ， 而 是 选择 那些 将 产生 最 大 差异 的 面 片 ， 也 ) ' 

就 是 那些 具有 最 高 待 射 能 量 的 面 片 。 既 然 辐射 度 是 

以 单位 面积 计算 的 ， 则 应 选择 AB; 4 最 大 的 那个 面 AB: = 0; 

片 。 初 始 时 ， 对 所 有 面 片 B= AB;= El， 仅仅 对 光源 图 16-69 从 一 个 面 片 “ 发 射 ”辐射 度 的 
非 零 。 迁 代 的 单 步 伪 代码 如 图 16-69 所 示 。 伪 代 码 


图 16-69 中 伪 代 码 的 每 一 次 执行 都 会 使 得 另 一 面 片 将 其 未 “发 射 ”的 辐射 度 发 散 到 场景 中 。 
因此 ， 首 次 执行 以 后 ， 仅 有 光源 或 直接 被 首次 选中 向 外 “发 射 ”的 面 片 照 到 的 表面 才 是 亮 的 。 
如 果 每 迭代 一 次 都 绘制 一 个 新 的 画面 ， 那 么 第 一 次 产生 的 画面 将 相对 较 暗 ， 接 下 来 的 画面 将 逐 
渐变 亮 。 为 了 使 早期 产生 的 画面 更 加 合理 ， 我 们 可 以 在 辐射 度 中 加 入 一 个 泛 光 项 。 随 着 循环 的 
每 一 步 选 代 ， 泛 光 项 将 逐渐 减少 ， 最 终 趋 于 零 。 

估计 泛 光 项 的 一 种 方法 是 以 未 “发 射 ”的 面 片 的 辐射 度 的 加 权 和 来 衡量 的 。 首 先 ， 以 场景 
中 面 片 的 漫 反射 率 的 加 权 和 作为 场景 的 平均 漫 反 射 率 p。v: 


Pug = > pA! 之 A; (16-76) 
这 个 等 式 可 用 来 计算 整体 的 反射 因子 R， 以 考虑 面 片 间 能 量 传播 的 不 同 反射 路 径 ， 


1 
R= L Pag + Ping + Pag t= Tp 
每 一 面 片 的 未 发 射 的 辐射 度 用 面 片 面积 和 环境 面积 的 比 来 加 权 ， 该 比 为 从 任意 微分 面 元 到 该 面 
片 的 形状 因子 提供 了 一 个 近似 值 。 因 而 ， 未 发 射 的 能 量 的 泛 光 项 的 估计 值 为 : 


(16-77) 
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Ambient =R >, (ABA)! È A; (16-78) 
lsi<n lsien 
这 个 泛 光 项 仅仅 只 是 为 了 显示 的 目的 来 提高 面 片 的 辐射 度 值 ， 因 而 
By = B, + p,Ambient (16-79) 


图 16-70 描 述 了 整个 算法 的 伪 代 码 。 通 过 从 面 片 到 子 面 片 的 辐射 度 的 发 散 提 供 了 子 结构 技术 以 
决定 子 面 片 的 辐射 度 ， 因 而 ， 只 为 面 片 上 而 不 为 子 面 片 建 立 半 立 方 体 。 当 相 邻 子 面 片 顶点 间 的 
辐射 度 梯度 很 大 时 ， 就 将 该 面 片 进一步 细 分 ， 实 现 面 片 的 自 适 应 划分 。 彩 图 IH-23 是 用 泛 光 项 
进行 绘制 的 ， 描 绘 了 迭代 1、2、24 和 100 次 所 产生 的 图 像 。 


for( 每 个 面 片 i ) { 
AB; = E;; 
for ( i 中 的 每 个 子 面 片 s ) 
B, = Ei; 
} 


AreaSum = 5 Ai; 


lsisn 


Ambient =R 5 (AB;A;)/AreaSum; 


lsisn 


while ( 没有 会 聚 ) { 
ARRA RKA ARMA i 
ae BA HA PRITA TEA HR -s 


ix AEnergy 被 初始 化 为 总 能 量 */ 
AEnergy = ABiAi; 


ie 发 射 来 自 面 片 ;的 辐射 度 */ 
for ( 每 个 被 浅见 的 面 片 )){ 
OIdAB = ABj; 
for ( 每 个 被 看 见 的 j 中 的 子 面 片 ) { 
ARadiosity = pjABiFi-sAi/As: 
Bs += ARadiosity; 
AB, += ARadiosity A,/A;; 
} 
/* AEnergy 以 面 片 /获得 的 总 能 量 递减 */ 
AEnergy —= (AB; ~ OIdAB) A;; 


使 用 B, + pPAmbient 作 为 面 片 i 的 子 面 片 * 的 辐射 度 ， 
由 子 面 片 辐射 度 确定 顶点 辐射 度 ; 

if ( 相 邻 顶点 间 的 辐射 度 梯度 太 大 ) 
划分 子 面 片 并 重新 从 面 片 ;发 射 给 它们 ; 

AB; = 0; 


完成 与 视图 相关 的 可 见面 判定 和 明暗 处 理 


(x 使 用 AEnergy ( 由 射 中 的 面 片 吸收 的 能 量 ) 来 确定 Ambient 的 前 值 % 
Ambient —= R AEnergy / AreaSum; 
} /* while «/ 


图 16-70 采用 泛 光 及 子 结构 技术 的 逐步 求 精 辐 射 度 算法 的 伪 代 码 
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16.13.5 更 加 精确 的 形状 因子 的 计算 

虽然 利用 硬件 快速 z 缓 存 可 以 使 半 立 方 体 算 法 非常 有 效 ， 但 是 这 种 技术 仍 存 在 很 多 缺点 
[BAUM89, WALL89}: 

。 每 一 个 半 立 方 体 的 像素 只 能 存 一 个 面 片 标识 。 因 而 当 一 个 面 片 网 格 被 投影 到 半 立 方 体 侧 

面 的 时 候 会 产生 走样 ， 就 像 用 z 缓 存 算 法 进行 处 理 那 样 。 在 半 立 方 体 中 面 片 会 表现 出 一 种 
本 来 并 不 存在 的 规则 性 。 而 且 ， 一 个 投影 到 半 立 方 体 上 很 小 的 面 片 在 投影 到 图 像 平 面 时 
可 能 会 很 大 。 

。 半 立方 体 的 应 用 假设 面 片 的 中 心 对 其 他 面 片 的 可 见 性 代表 该 面 片 整 个 面 片 的 可 见 性 。 如 
果 假 设 并 不 成 立 ， 表 面 可 以 划分 为 许多 子 面 片 ， 但 对 该 面 片 仅 有 单一 的 细 分 粒度 ; 对 同 
一 面 片 所 看 到 的 不 同 其 他 面 片 ， 不 能 细 分 成 不 同 的 层次 。 

。 若 要 半 立 方 体 方法 正确 ， 面 片 间 的 距离 必须 足够 大 。 如 果 两 面 片 邻接 ， 这 一 问题 就 变 得 
严重 了 。 既 然 所 有 的 计算 都 是 由 半 立 方 体 中 心得 出 ， 那 么 这 些 形状 因子 将 被 低估 ， 因 为 
计算 时 没有 考虑 面 片 的 某 些 相 邻 部 分 是 邻近 的 。 

Hy Wallace. Elmquist 和 Haines [WALL89] 提 出 的 逐步 辐射 度 方法 用 光线 跟踪 而 不 用 半 立 方 

体 来 估计 形状 因子 。 当 一 个 源 面 片 发 射 辐射 度 时 ， 从 场景 中 每 一 顶点 发 出 到 源 面 片 的 射线 以 计 
算 从 源 面 片 到 该 顶点 的 形状 因子 。 这 通过 将 源 面 片 划 分 为 许多 有 限 的 小 面 来 实现 ， 每 一 个 小 面 
都 是 从 顶点 发 来 的 射线 的 目标 。 如 果 该 射线 没有 被 遮挡 ， 那 么 该 目标 是 可 见 的 。 可 以 用 一 个 基 
于 一 些 简 单 的 几何 假设 的 解析 表达 式 来 计算 该 微分 面 元 项 点 与 具有 有 限 面积 的 目标 之 间 的 形状 
因子 。 如 果 需 要 ， 通 过 用 一 个 独立 于 清晰 度 的 真实 曲面 数据 库 来 进行 光线 的 相交 计算 ， 使 单一 
射线 的 测试 时 间 独 立 于 多 边 形 的 个 数 。 顶 点 和 整个 源 面 片 之 间 的 形状 因子 是 子 面 片 和 顶点 的 形 
状 因子 的 面积 加 权 平 均值 。 该 结果 用 于 计算 源 面 片 对 该 顶点 的 贡献 。 这 种 方法 有 很 多 优点 。 在 
顶点 计算 辐射 度 ， 这 正 是 最 终 光 滑 明 暗 处 理 所 需 要 的 。 可 以 使 用 顶点 的 法 向 量 使 多 边 形 网 格 能 
够 近似 曲面 。 非 真实 的 点 光源 也 可 以 通过 跟踪 到 光源 的 射线 ， 并 用 光照 方程 来 确定 各 顶点 的 人 
射 光 。 源 面 片 划分 的 小 面 数目 以 及 是 否 真正 发 出 射线 ( 例如 ， 进 行 阴影 检测 ) 可 由 每 个 顶点 单 
独处 理 。 彩 图 II-24 和 彩 图 III-25 是 用 这 种 算法 绘 出 的 。 

Baum、Rushmeier 和 Winget [BAUM 89] 提 出 了 一 种 不 同 的 解决 半 立 方 体 引 起 的 不 精确 性 问 
题 的 方法 。 他 们 认识 到 半 立 方 体 计算 出 的 形状 因子 通常 都 是 精确 的 ; 因而 ， 对 于 每 一 个 面 片 ， 
他 们 提出 了 一 种 错误 分 析 测 试 来 确定 何 时 进行 半 立 方 体 算法 ， 何 时 对 面 片 进一步 细 分 ， 何 时 用 
代价 更 大 但 更 精确 的 解析 技术 来 计算 形状 因子 。 

16.13.6 镜面 反射 

至 此 描述 的 辐射 度 方法 仅仅 处 理 了 漫 反射 。 因 而 ， 一 个 面 片 的 所 有 发 散 到 其 他 面 片 的 辐射 
度 可 以 统一 进行 处 理 : 从 任何 方向 离开 该 面 片 的 辐射 度 仅 由 该 面 片 的 总 的 辐射 度 决定 ， 而 不 受 
它 所 获取 的 人 射 能 量 的 方向 影响 。Immel、Cohen 和 Greenberg[IMME86] 把 辐射 度 技术 扩展 到 了 
模拟 镜面 反射 。 不 同 于 对 每 一 个 面 片 计算 一 个 辐射 度 值 ， 他 们 将 该 面 片上 的 半球 分 割 为 一 组 有 
限 的 立体 角 ， 每 一 个 立体 角 为 入 射 或 发 出 的 能 量 确立 一 个 方向 。 考 虑 到 面 片 的 双向 反射 率 ， 每 
个 发 射 方向 上 的 辐射 度 即 以 该 方向 上 自身 发 射 能 量 和 从 各 方向 人 射 光 的 加 权 贡 献 的 和 来 计算 。 
最 后 ， 用 从 顶点 到 眼睛 的 方向 插值 最 接近 的 方向 的 辐射 度 值 来 计算 从 顶点 到 眼睛 方向 的 该 顶点 
的 亮度 值 ， 并 以 它 绘制 画面 。 但 是 这 种 方法 的 时 间 和 空间 消耗 都 很 大 ， 而 且 仅 能 增加 镜面 模型 
环境 的 真实 效果 。 另 一 种 解决 的 办 法 是 将 辐射 度 方法 和 光线 跟踪 结合 使 用 。 

16.13.7 辐射 度 和 光线 跟踪 的 结合 
考虑 辐射 度 方法 和 光线 跟踪 的 不 同 。 辐 射 度 方法 适用 于 漫 反射 ， 因 为 漫 射 表面 的 双向 反射 
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率 在 各 个 方向 都 是 相同 的 ， 因 而 ， 辆 射 度 计 算是 独立 于 视点 的 。 另 一 方面 ， 前 面 描述 的 镜面 表 
面 的 纯 辐 射 度 方法 是 不 实用 的 ， 因 为 一 个 表面 的 镜面 反射 高 度 依赖 于 观察 者 ( 或 另 一 个 表面 ) 
的 观察 角度 。 因 而 必须 计算 许多 额外 信息 ， 因 为 没有 提供 所 期 望 的 视角 的 任何 信息 。 另 外 ， 这 
些 定向 信息 被 离散 化 并 且 进 行 插值 计算 以 实现 特定 视线 方向 。 不 仅 插值 使 得 不 可 能 模拟 高 光 反 
射 ， 而且 这 种 样 点 的 离散 处 理 的 采样 方法 将 导致 走样 。 

相反 ， 光 线 跟 踪 能 够 很 好 地 计算 镜面 反射 ， 因 为 视点 是 预先 知道 的 。 虽 然 传 统 的 光线 跟踪 
不 能 描述 全 局 漫 射 现象 ， 但 是 在 16.12.4 节 中 讨论 的 一 些 改 进 方法 可 以 做 到 。 正 确 解 决 表 面 的 漫 
反射 问题 需要 考虑 所 有 和 它 有 能 量 交换 的 表面 。 简 单 地 说 ， 需 要 辐射 度 方法 。 

看 起 来 应 该 把 光线 跟踪 法 和 辐射 度 方法 结合 起 来 以 利用 光线 跟踪 处 理 镜面 反射 的 能 力 和 辐 
射 度 处 理 漫 射 的 能 力 。 但 是 ， 简 单 地 将 漫 射 辐射 度 方法 求解 的 像素 值 与 镜面 光线 跟踪 求解 取 和 
是 不 够 的 。 例 如 ， 漫 射 辐射 度 方法 不 能 处 理 从 镜面 表面 射 到 漫 射 表面 的 光 。 考 虑 漫 反射 到 漫 反 
射 、 漫 反射 到 镜面 反射 、 镜 面 反射 到 漫 反 射 以 及 镜面 反射 到 境 面 反射 的 能 量 转换 是 非常 必要 的 。 

Wallace, Cohen 和 Greenberg[WALL87] 描 述 了 一 种 两 步 法 。 该 方法 第 一 步 使 用 独立 于 视点 
的 辐射 度 方法 ， 第 二 步 使 用 依赖 于 视点 的 光线 跟踪 方法 ， 从 而 将 两 种 方法 结合 起 来 。 像 前 面 所 
提 到 的 那样 ， 在 第 一 步 必须 像 考虑 漫 反射 一 样 把 镜面 反射 考虑 在 内 。 如 果 仅 允许 那些 完美 的 像 
镜子 一 样 的 镜面 反射 存在 ， 这 可 以 通过 将 面 片 从 镜面 平面 进行 反射 来 实现 。 每 一 个 镜面 反射 面 
片 都 被 当成 “ 镜 中 世界 ”的 一 个 窗口 来 处 理 。 从 一 个 面 片 到 这 些 镜 面 反射 的 形状 因子 充分 考虑 
了 做 镜面 反射 的 面 片 的 镜面 反射 效果 。 

在 依赖 于 视点 的 第 二 步 中 ， 对 每 个 相 
应 于 视图 中 一 个 像素 的 物体 表面 上 的 一 点 
建立 一 反射 截 头 锥 体 。 如 图 16-71 所 示 ， 这 
个 反射 截 头 锥 体 由 一 个 小 的 zx 缓存 组 成 ， 
垂直 于 反射 方向 并 覆盖 一 个 小 的 人 射 立体 
角 ， 该 立体 角 对 表面 的 双向 反射 率 非常 重 
要 。 面 片 被 z 扫 描 进 该 截 头 锥 体 ， 并 用 
Gouraud 插 值 明 暗 处 理 在 投影 中 插值 计算 ; 
面 片 第 一 步 计 算得 到 的 漫 反射 亮度 。 从 每 、 、 

_ 个 可 以 看 一 个 镜面 反射 表面 的 该 截 头 难 图 16-71 反射 截 头 锥 体 。( 选 自 [WALL87]。 ) 

体 上 的 像素 递归 地 跟踪 一 条 光线 并 在 每 个 交点 上 产生 一 个 新 的 反射 截 头 锥 体 。 每 个 截 头 锥 体 顶 
点 的 值 加 权 以 模拟 该 表面 的 p,。 因 而 第 二 步 用 镜面 反射 来 结合 第 一 步 得 到 的 辐射 度 结果 值 。 透 
明 性 则 是 通过 在 折射 方向 上 建立 一 个 透射 截 头 锥 体 来 描述 的 。 书 中 的 封面 彩 图 I-9 即 用 这 种 算 
法 绘制 。 

第 一 步 中 使 用 的 “ 镜 中 世界 ”的 方法 仅仅 处 理 了 严格 的 镜面 反射 并 且 导 致 形状 因子 计算 的 
增加 。Shao、Peng 和 Liang [SHAO88] 进 一 步 改进 了 两 步 法 ， 人 允许 在 第 一 步 中 有 类 似 Phong 的 双 
向 反射 功能 ， 而 不 需要 进行 面 片 复 制 。 

Sillion 和 Puech[SILL89] 扩 展 了 两 步 法 ， 使 之 能 够 模拟 任意 数量 的 镜片 反射 和 折射 的 扩展 形 
状 因子 。 不 同 于 增加 镜面 反射 形状 因子 ， 他 们 采用 了 递归 光线 跟踪 来 计算 形状 因子 。 彩 图 HI- 
27 说 明了 为 什么 在 第 一 步 的 漫 射 中 必须 考虑 镜面 反射 。 彩 图 III-27a 是 传统 的 漫 射 辐射 度 方法 的 
结果 。( 靠近 镜子 的 桌子 由 高 灯 内 部 漫 反射 的 光照 亮 。) 经 由 第 二 步 的 纯 光 线 女 踪 方 法 改善 的 第 
一 步 传 统 的 漫 射 产生 了 彩 图 IIIL-27b， 它 包括 了 镜子 的 镜面 反射 ， 彩 图 III-27c 展 示 了 Sillion 和 
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puech 提 出 的 两 步 法 结果 。 和 彩 图 III-27b 一 样 在 第 二 步 中 使 用 了 光线 跟踪 的 方法 , 但 是 在 第 一 步 
用 了 扩展 形状 因子 方法 。 每 一 个 表面 在 第 一 阶段 都 扮演 了 照明 者 的 角色 ， 使 用 扩展 形状 因子 意 
味 着 漫 发 射 的 能 量 将 镜面 的 相互 反射 也 考虑 在 内 了 。 注 意 ， 第 一 步 中 光 从 镜子 镜面 反射 到 桌面 
和 花瓶 背面 ， 彩 图 II-28 是 一 个 更 复杂 的 包括 一 个 反射 球 的 例子 。 


16.14 绘制 流水 线 


我 们 知道 了 可 见面 判定 、 光 照 和 明暗 处 理 的 各 种 方法 ,现在 可 以 考虑 将 这 些 处 理 步 骤 装 入 
第 7 章 介绍 的 标准 图 形 流水 线 中 ( 图 7-26 )。 为 简单 起 见 ， 除 特别 说 明 外 ， 我 们 均 假 设 场景 是 由 
多 边 形 构成 的 。 在 第 18 章 中 将 更 详细 地 讨论 如 何 用 硬件 实现 这 些 流水 线 。 
16.14.1 局 部 光照 绘制 流水 线 

1.z 缓 存 和 Gouraud 明 暗 处 理 : 

对 标准 流水 线 最 直接 的 修改 是 用 z 缓 存 可 见面 判定 算法 来 绘制 有 Gouraud 明 暗 处 理 的 多 边 形 
如 图 16-72 所 示 。z 缓 存 算 法 的 优点 是 对 图 元 的 出 现 顺序 没有 要 求 。 因 而 ， 就 可 以 像 以 前 一 样 ， 
通过 遍历 数据 库 得 到 图 元 并 通过 模型 变换 将 其 变换 到 世界 坐标 系 中 。 





16-72 zz 缓存 和 Gouraud 明 暗 处 理 的 绘制 流水 线 


当 建 立 模型 时 就 可 能 为 图 元 定义 了 相应 的 表面 法 向 量 。 由 于 光照 处 理 需 要 用 到 表面 法 向 量 ， 
必须 用 附录 中 所 讨论 的 方法 将 法 向 量 进行 正确 的 变换 。 我 们 不 能 试图 用 正确 变换 后 的 顶点 来 重 
新 计算 新 的 法 向 量 而 忽略 了 原来 存储 的 法 向 量 。 和 物体 同时 定义 的 法 向 量 可 能 代表 了 其 表面 的 
真正 几何 属性 ， 或 者 可 能 具体 指定 了 用 户 所 定义 的 表面 混和 效果 ， 而 不 仅仅 是 由 近似 多 边 形 网 
格 中 相 邻 面 的 法 向 的 平均 。 

下 一 步 是 要 除去 完全 落 在 窗口 外 面 的 图 元 以 及 反 向 面 剔除 。 现 在 进行 这 些 枝 节 去 除 操作 是 
因为 我 们 不 希望 在 接 下 来 的 光照 处 理 中 做 无 谓 的 工作 。 由 于 采用 Gouraud 明 暗 处 理 ， 需 要 在 各 
个 顶点 对 光照 方程 进行 计算 。 这 二 处 理 必须 在 观察 变换 ( 包括 skew 或 透视 变换 ) 前 的 世界 坐标 
系 (或 任何 与 其 尺寸 相同 的 坐标 系 ) 中 进行 ， 以 保持 光线 和 表面 间 正 确 的 角度 和 距离 。 如 果 物 
体 没有 提供 顶点 的 法 向 量 ， 则 在 对 顶点 进行 光照 计算 前 必须 予以 计算 。 剔 除 工作 和 光照 处 理 通 
常 是 在 光照 坐标 系 下 完成 的 ， 该 坐标 系 通过 对 WC 坐 标 系 进行 刚体 变换 得 到 的 〈 比如 ， 用 标准 
的 PHIGS 工 具 创 建 视线 方向 矩阵 而 得 到 的 VRC )。 

接着 物体 通过 观察 变换 变换 到 NPC ， 并 由 视 见 体 进行 裁剪 。 将 顶点 的 齐 次 坐标 除 以 其 
相应 的 W 分 量 ， 并 将 腥 体 师 射 到 视 唱 。 如 果 一 个 物体 部 分 被 裁剪 ， 那 么 必须 为 裁剪 过 程 中 
产生 的 新 顶点 计算 正确 的 亮度 值 。 在 这 一 刻 ,裁剪 后 的 图 元 被 交 给 z 缓 存 算法 ， 由 其 进行 
光栅 化 。 在 此 过 程 中 ， 隔 行 扫描 转换 时 要 对 每 个 像 点 的 z 值 和 亮度 值 进行 插值 计算 。 如 果 
”确定 橡 素 是 可 见 的 ， 其 亮度 值 可 以 进一步 由 深度 提示 效果 【 式 (16-Ti) ) 修正 ， 这 里 就 不 再 
说 明 。 
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虽然 这 一 流水 线 看 上 去 简单 直观 , 但 是 必须 处 理 许多 新 问题 以 确保 高 效 正确 的 实现 。 例 如 ， 
考虑 曲面 处 理 所 产生 的 问题 ， 诸如 必须 进行 网 格 化 的 B 样 条 曲面 片 。 应 该 在 变换 到 屏幕 大 小 可 
定 的 坐标 系 后 才能 进行 网 格 化 ， 这 使 得 网 格 大 小 可 自 适 应 地 调整 ， 并 且 限 制 了 变换 的 数据 量 。 
另 一 方面 ， 网 格 化 的 图 元 必须 在 与 世界 坐标 系 同 构 的 坐标 系 中 进行 光照 处 理 。Abi-Ezzi[ABIE 
89] 讨 论 了 这 些 问题 ， 提 出 了 更 有 效 但 更 复杂 的 结合 反馈 循环 的 绘制 流水 线 表示 。 这 一 流水 线 
用 到 的 光照 坐标 系 是 世界 坐标 系 WC 的 等 距 ( 如 刚体 或 欧 氏 ) 变换 得 到 的 ,但 计算 上 接近 于 设 
备 坐 标 系 ( DC ) 以 允许 网 格 化 更 为 有 效 地 进行 。 

2. z 缓 存 和 Phong 明 暗 处 理 

上 述 简单 的 流水 线 若 要 适应 Phong 明 瞳 处 理 则 必须 加 以 修改 ， 如 图 16-73 所 示 。 因 为 Phong 
明暗 处 理 对 表面 法 向 量 而 不 是 亮度 值 进行 插值 ， 所 以 光照 处 理 不 能 在 绘制 流水 线 的 早期 执行 。 
相反 ， 每 一 物体 要 先进 行 裁剪 ( 用 插值 法 计算 出 新 产生 顶点 的 法 向 量 )、 观察 变换 并 交 给 z 缓 存 
算法 处 理 。 最 后 ， 利 用 在 扫描 转换 时 用 插值 计算 得 出 的 法 向 量 进行 光照 处 理 。 因 此 ， 每 一 点 和 
其 法 向 量 必须 反 向 映射 至 与 世界 坐标 系 等 距 的 坐标 系 中 来 计算 光照 方程 。 





图 16-73 z 缓 存 和 Phong 明 暗 法 的 图 形 绘制 流水 线 


3. 列表 优先 级 算法 和 Phong 明 上 暗 处 理 

使 用 列表 优先 级 算法 时 ， 经 由 数据 库 遍 历 得 到 的 并 由 模型 变换 处 理 后 的 图 元 被 放 入 一 个 独 
立 的 数据 库 中 ， 如 BSP 树 ， 作 为 初始 可 见面 判定 的 部 分 。 图 16-74 描 述 了 采用 BSP 树 算法 的 流水 
线 ， 其 中 初始 可 见面 判定 是 与 视点 无 关 的 。 如 我 们 第 7 章 中 所 述 ， 应 用 程序 和 图 形 软件 包 可 以 
有 各 自 不 同 的 数据 库 。 这 里 我 们 看 到 绘制 也 需要 自己 单独 的 数据 库 。 在 此 情况 下 ， 多 边 形 被 分 
割 ， 就 必须 为 这 些 新 产生 的 顶点 确立 正确 的 明暗 信息 。 现在 可 以 遍历 这 个 绘制 数据 库 生 成 从 后 
向 前 排列 的 图 元 序列 。 建立 这 种 数据 库 可 以 用 来 生成 多 幅 图 像 ， 因而 把 它 看 成 一 个 单独 的 流水 
线 ， 该 流水 线 的 输出 是 一 个 新 的 数据 库 。 从 该 数据 库 中 取出 的 图 形 基 元 被 裁剪 、 规 格 化， 并 交 
给 该 流水 线 的 余下 阶段 。 这 些 阶 段 的 构造 和 z 缓 存 流水 线 构造 类 似 ,区 别 在 于 ， 它们 惟一 需要 
执行 的 可 见面 判定 过 程 是 必须 保证 每 个 多 边 形 正确 地 覆盖 与 它 相交 的 已 扫描 转换 的 多 边 形 。 如 





图 16-74 列表 优先 级 算法 和 Phong 明 暗 处 理 的 绘制 流水 线 
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果 使 用 诸如 Weiler-Atherton 一 类 产生 完全 可 见 的 图 元 的 对 象 精度 算法 ， 那 么 这 个 简单 的 覆盖 能 
力也 不 需要 了 。 
16.14.2 全 局 光照 绘制 流水 线 

以 上 的 讨论 中 忽略 了 全 局 光照 。 正 如 我 们 以 前 注意 到 的 ， 加 入 全 局 光照 效果 需要 考虑 正在 
绘制 的 物体 与 世界 中 其 他 物体 的 几何 关系 。 我 们 在 很 多 例子 中 已 经 看 到 ， 一 种 解决 的 方法 是 在 
扫描 转换 之 前 为 一 个 特定 的 视点 计算 所 需 信息 并 存 人 一 个 表 中 ( 如 反射 图 和 阴影 图 )。 这 使 得 
在 处 理 当前 物体 的 时 候 不 需要 遍历 存放 其 他 物体 的 整个 数据 库 了 。 比 如 ， 在 阴影 处 理 中 ， 由 于 
阴影 只 依赖 于 光源 的 位 置 而 不 依赖 于 观察 者 的 位 置 ， 通 过 对 场景 预 处 理 ， 为 物体 表面 加 入 阴影 
细节 多 边 形 ， 从 而 可 以 使 用 一 种 不 同 于 传统 绘制 流水 线 的 方法 。 

1. 辐射 度 

漫 射 辐射 度 算法 为 如 何 利用 传统 流水 线 来 实现 全 局 光照 效果 提供 了 二 个 很 有 价值 的 例子 。 
这 些 算法 处 理 物体 并 且 为 它们 赋予 一 系列 与 视点 无 关 的 顶点 亮度 。 这 些 物体 用 修改 后 的 z 缓 存 
和 Gouraud 明 暗 处 理 的 流水 线 进行 处 理 ， 如 图 16-75 所 示 ， 该 流水 线 不 需要 光照 处 理 阶 段 。 





图 16-75 辐射 度 和 Gouraud 明 暗 处 理 的 绘制 流水 线 


2. 光线 跟踪 
最 后 ， 我 们 考虑 光线 跟踪 。 它 的 流水 线 如 图 16-76 所 示 ， 是 最 简单 的 ， 因 为 每 个 像素 可 见 
的 物体 以 及 这 些 物体 的 光照 完全 在 世界 坐标 系 中 决定 ,一 旦 物体 从 数据 库 中 获得 并 经 过 模型 变 
换 ， 它 们 就 被 装 和 人 光线 跟踪 器 的 世界 坐标 系数 据 库 中 ， 它 可 以 使 用 15.10.3 节 和 16.12.1 节 中 的 技 
术 实 现 ， 以 支持 高 效 的 光线 相交 计算 。 






图 16-76 光线 跟踪 的 图 形 显示 流水 线 


16.14.3 设计 灵活 的 绘制 法 

我 们 已 经 看 到 许多 不 同 的 光照 和 明暗 处 理 模 型 ， 选 择 使 用 哪 一 种 模型 取决 于 我 们 所 关心 的 
问题 : 提高 效率 和 真实 感 ， 还 是 获得 有 趣 的 视觉 效果 。 简 单 来 说 ， 没 有 一 种 模型 能 让 所 有 的 用 
户 满意 ， 因 而 人 们 提出 一 些 设计 方法 以 使 得 光照 和 明暗 处 理 算法 能 更 加 容易 实现 和 使 用 。 

1. 模块 化 

一 种 直接 的 方法 是 将 一 些 绘制 系统 中 光照 模型 和 明暗 处 理 模 型 模块 化 ， 该 模块 通常 称 为 明 
上 暗 处 理 模 块 。Whitted 和 Weimer[WHIT82] 提 出 , 通过 建立 向 明暗 处 理 模块 传递 参数 的 标准 机 制 ， 
可 以 在 同一 系统 中 调用 不 同 的 明暗 处 理 模块 。 甚 至 可 以 在 运行 的 时 候 基 于 物体 的 属性 决定 应 选 
用 哪 一 个 明暗 处 理 模块 。 他 们 的 系统 用 扫描 线 算 法 进行 扫描 转换 ， 并 将 结果 表示 为 各 条 扫描 线 
上 跨度 的 链表 。 每 一 个 跨度 包含 它 的 端点 的 一 系列 信息 ， 包 括 它 们 的 x 和 z 值 ， 以 及 法 向 量 、 亮 
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度 等 附加 信息 。 明 暗 处 理 模 块 在 跨度 内 对 特定 值 进行 插值 计算 ( 因为 通常 使 用 一 个 扫描 线 z 缓 
存 ， 利 用 插值 计算 的 z 值 以 决定 可 见面 ， 所 以 明暗 处 理 模块 可 以 被 宽松 地 加 以 应 用 )。 

Dore 图 形 系统 [ARDE89] 的 设计 为 程序 员 提供 了 更 多 的 灵活 性 。 该 系统 以 一 系列 对 象 为 用 
户 提供 了 一 种 表达 场景 数据 库 的 标准 方法 。 这 些 对 象 具有 绘制 、 拾 取 及 计算 包围 体 等 功能 。 显 
示 列 表 及 其 遍历 功能 组 成 了 一 个 公共 核心 , 该 核心 使 得 该 系统 与 不 同 绘制 系统 的 接口 更 加 简便 。 
一 个 程序 员 可 以 使 用 各 种 标准 的 对 象 、 方 法 和 属性 ， 或 在 此 框架 下 自己 进行 设计 。 

2. 专用 语言 

相对 于 在 程序 语言 一 级 为 用 户 提供 可 扩展 性 ， 设 计 一 种 专用 于 图 形 任务 的 专用 语言 也 是 可 行 
的 。Cook 已 设计 了 一 种 专用 语言 [COOK84a] ， 在 该 语言 中 ， 明 暗 处 理 模块 表达 为 树 的 形式 ， 称 为 
明暗 处 理 树 。 明 暗 处 理 树 是 由 节点 构成 的 ， 每 个 节点 从 其 子 节点 处 获得 参数 并 为 父 节 点 计算 参数 。 
这 些 参数 是 光照 方程 中 的 项 ， 如 镜面 反射 系数 、 表 面 法 向 等 。 其 中 一 些 节点 ， 如 漫 反射 、 镜 面 反 
射 、 平 方 根 等 都 内 建 于 明暗 处 理 树 所 用 的 语言 中 。 另 一 些 可 以 由 用 户 定义 并 在 需要 的 时 候 动态 装 
载 。 所 有 节点 都 可 获得 光源 的 信息 ， 图 16-77 是 描述 钢材 质 的 一 棵 明暗 处 理 树 。 因 此 ， 一 棵 明暗 处 
理 树 描述 了 一 个 特定 的 明暗 处 理 过 程 并 通过 一 种 与 其 分 离 的 造型 语言 与 一 个 或 多 个 物体 相 联系 。 
不 同 物体 可 以 有 不 同 的 明暗 处 理 树 ， 因 而 可 以 将 具有 不 同 效果 的 模型 混合 在 一 起 生成 图 像 。 同 样 ， 
在 Cook 的 系统 中 ， 光 源 及 其 参数 是 通过 光照 树 来 定义 的 ; 大 气 效果 ( 如 薄 雾 ) 可 以 由 大 气 树 定义 。 

Perlin 提 出 了 像素 流 编 辑 器 的 概念 [PERL85]， 把 一 组 像素 作为 输入 和 输出 。 像 素 并 不 是 严 
格 定义 的 ， 可 以 包括 该 图 像 中 点 的 任意 信息 ， 比 如 该 点 的 材质 标识 或 法 向 量 等 。 输 出 像素 不 需 
要 和 输入 像素 有 同样 的 结构 。 像 素 流 编辑 器 执行 用 户 用 高 级 语言 编写 的 针对 像素 操作 的 程序 。 
因而 ， 该 方法 鼓励 用 户 将 图 像 生成 过 程 看 成 一 个 多 遍 过 程 ， 各 遍 操 作 生 成 的 中 间 结 果 中 包含 不 
同 的 信息 。 
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图 16-77 铜 材质 的 明暗 处 理 树 〈 选 身 [COOK84] ) 


可 以 通过 设计 一 个 既 允 许 用 户 以 一 种 专用 语言 编写 他 们 自己 的 明暗 处 理 模块 又 允许 将 这 些 
模块 分 别 与 不 同 的 物体 相 结合 的 绘制 系统 ， 从 而 将 明暗 处 理 树 与 像素 流 编辑 器 的 灵活 性 结合 起 
来 。 这 种 方法 在 RenderMan Interface 中 被 采用 [PIXA88; UPST89]， 该 系统 提供 了 这 样 一 种 明 
暗 处 理 语言 的 场景 描述 规范 。RenderMan 定 义 了 绘制 过 程 中 一 系列 的 关键 点 ， 在 这 些 关 键 点 可 
调用 用 户 或 系统 定义 的 明暗 处 理 模块 。 例 如 ， 最 普通 的 一 种 明暗 处 理 模块 称 为 表面 明 瞳 处 理 模 
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块 ， 它 对 于 给 定 的 光源 和 物体 表面 上 的 一 点 及 其 方向 ， 能 够 返回 指定 方向 的 反射 光 。 因 而 一 个 
用 户 提供 的 表面 明暗 处 理 模块 可 以 实现 一 种 完全 不 同 于 至 此 所 讨论 的 所 有 光照 方程 的 新 形式 。 
其 他 明暗 处 理 模块 包括 大 气 明 暗 处 理 模 块 ，( 它 可 以 改变 通过 两 点 间 的 光线 的 颜色 ) 和 ( 另 一 
个 体现 明暗 处 理 模块 概念 的 延伸 的 例子 ) 投影 明暗 处 理 模 块 ， 该 明暗 处 理 模块 允许 用 户 自 己 定 
义 投 影 ， 以 实现 不 同 于 平行 投影 和 线性 透视 投影 的 新 投影 形式 。 

3. 一 个 实例 

Cook 、Carpenter 和 Catmull 的 Reyes 绘 制 体系 结构 {COOK87] ( 用 于 绘制 彩 图 II-24 至 彩 图 
II-37、 彩 图 D 和 彩 图 F ) 提供 了 一 个 怎样 构造 绘制 系统 的 有 价值 的 例子 。Reyes 将 所 有 物体 分 割 
成 为 小 的 、 固 定 明 瞳 的 、 每 边 尺 寸 大 约 是 1/2 个 像素 的 徽 多 边 形 。 这 种 方法 ， 被 称 为 切割 
(dicing)， 沿 着 物体 的 自然 边界 进行 的 ， 如 一 个 面 片 被 沿 着 平行 于 它 的 坐标 系 (>, t ) 方向 切割 。 
切割 是 在 透视 变换 前 ， 基 于 对 投影 后 微 多 边 形 的 大 小 的 估计 进行 的 。15.9 节 的 Catmull 面 片 细 分 
算法 中 ， 细 分 面 片 直 到 它们 成 为 像素 大 小 ，Reyes 与 之 相似 也 将 物体 细 分 到 足够 小 。 每 一 种 物 
体 都 有 一 个 与 之 相关 联 的 过 程 以 决定 是 否 对 它 进 一 步 细 分 为 其 他 图 元 或 进行 分 割 。 如 果 没 有 任 
何 办 法 可 供 对 其 直接 切割 ， 或 者 切割 将 导致 太 多 的 微 多 边 形 ， 或 者 微 多 边 形 的 最 终 投 影 大 小 差 
别 太 大 ， 则 对 物体 进一步 细 分 。 这 一 递归 的 细 分 最 终 必须 产生 可 直接 对 其 进行 切割 的 物体 。 为 
了 避免 用 解析 法 对 物体 相对 于 视 见 体 进 行 裁剪 ， 当 Reyes 进 行 物体 细 分 时 ， 只 有 那些 至 少 有 一 
部 分 在 视 见 体内 的 物体 被 保留 下 来 。 对 由 于 物体 距离 太 近 或 位 于 眼睛 后 面 而 产生 的 透视 投影 问 
题 ， 可 以 通过 对 离 眼 较 近 的 平面 上 的 物体 进行 进一步 的 细 分 来 避免 。 

切割 一 个 物体 将 产生 这 些微 多 边 形 的 四 边 形 网 格 ， 这 些微 多 边 形 在 世界 坐标 系 中 进行 明暗 
处 理 。 因 为 微 多 边 形 足够 小 ， 每 一 个 可 以 赋 给 一 个 明暗 色调 值 ， 避 免 了 16.2.6 节 所 讨论 的 明暗 
插值 。 既 然 面 片 是 沿 平行 于 它 的 坐标 系 (s, 有 进行 切割 ， 那 么 可 高 效 地 使 用 第 17 章 中 讨论 的 一 些 
纹理 映射 技术 。 切 割 和 明暗 处 理 都 可 以 利用 递增 算法 。Reyes 的 全 局 光照 效果 依赖 于 本 章 介绍 
的 映射 技术 。 

通过 一 个 子 像 素 z 缓 存 实 现 可 见面 判定 ， 并 通过 抖动 这 些 子 像素 的 中 心 以 完成 随机 采样 。 
覆盖 子 像素 中 心 的 最 近 的 微 多 边 形 是 该 子 像素 的 可 见 微 多 边 形 。 为 了 避免 为 整 幅 图 像 存储 微 多 
边 形 网 格 、 子 像素 z 以 及 亮度 ，Reyes 使 用 了 空间 划分 方法 。 图 像 被 划分 为 长 方形 区 间 并 在 其 间 
根据 物体 的 左上 和 角 进 行 排 序 。 分 区 以 从 左 到 右 、 从 上 到 下 的 顺序 处 理 。 在 物体 被 细 分 或 切割 的 
过 程 中 ， 所 产生 的 子 物 体 或 微 多 边 形 被 置 于 与 它们 相交 的 分 区 中 。 因 此 每 个 分 区 只 需要 足够 的 
z 缕 存 空间 ， 而 分 区 所 需 的 其 他 空间 则 在 其 处 理 后 被 释放 。 
16.14.4 逐步 求 精 方 法 

考虑 到 我 们 观察 画面 的 时 间 有 限 , 可 以 对 我 们 所 讨论 的 流水 线 做 一 种 有 价值 的 改善 。 我 们 不 
再 一 次 就 生成 一 幅 画面 的 最 终 图 像 ， 而 是 首先 较 粗 略 地 绘制 该 图 形 画 面 ， 然 后 逐步 求 精 完善 它 。 
例如 ,初步 的 图 像 可 以 没有 反 走样 、 简 单 的 物体 模型 、 简 单 的 明暗 处 理 。 当 用 户 观 察 这 一 图 像 时 ， 
可 以 在 空闲 的 时 钟 周 期 来 改进 质量 [FORR85]。 如 果 有 规则 决定 下 一 步 怎样 做 ， 则 求 精 过 程 可 以 
自 适 应 地 发 生 。Bergman、Fuchs, Grant 和 Spach[BERG86b] 已 经 开发 了 这 样 一 个 系统 ， 用 不 同 的 启 
发 式 规则 来 决定 怎样 安排 时 间 。 例 如 ， 仅 仅 当 顶 点 的 亮度 值 超过 一 个 阐 值 时 ， 才 用 Gouraud 明 暗 
处 理 来 代替 常量 明暗 值 。 光 线 跟踪 [PAIN89] 和 辐射 度 [COHE88] 算 法 都 适用 于 逐步 求 精 。 


16.15 小 结 
在 这 一 章 中 ， 我 们 遇 到 了 很 多 不 同 的 光照 模型 ， 一 些 是 为 了 效率 而 提出 的 ， 而 另 一 些 则 试 
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图 考虑 光线 和 物体 表面 相互 作用 的 物理 机 制 ,我 们 已 看 到 了 怎样 把 插值 技术 应 用 于 明暗 处 理 中 ， 
既 能 使 需要 进行 光照 方程 计算 的 顶点 数目 降 到 最 低 ， 又 能 以 多 边 形 网 格 近 似 曲 面 。 我 们 对 照 了 
局 部 光照 方法 和 全 局 方法 ， 局 部 法 分 离 地 处 理 表面 点 ， 并 利用 光源 直接 进行 光照 计算 ， 而 全 局 
法 支持 环境 中 物体 间 的 折射 和 反射 。 我 们 注意 到 ， 在 这 些 方法 中 ， 有 的 用 环境 的 完整 几何 描述 
来 计算 全 局 效果 ， 而 其 他 的 则 采用 更 简单 的 描述 ， 例 如 反射 图 。 

如 我 们 在 本 章 一 直 强 调 的 那样 ， 不 同 的 光照 算法 和 明暗 处 理 对 相同 的 场景 和 相同 的 观察 规 
范 能 产生 不 同 的 图 像 。 选 用 哪 种 算法 取决 于 很 多 因素 ， 包 括 绘制 图 像 的 目的 。 尽 管 通常 情况 下 ， 
为 了 效率 而 不 得 不 牺牲 真实 感 ， 但 算法 和 硬件 的 改进 很 快 会 使 物理 上 正确 的 全 局 光照 模型 的 实 
时 实施 成 为 现实 。 然 而 ， 当 效率 不 青 成 为 问题 时 ， 我 们 仍然 愿意 生成 一 些 没 有 纹理 、 阴 影 、 反 
射 或 折射 效果 的 图 像 ， 因 为 在 一 些 情况 下 ， 这 种 选择 仍然 是 传递 给 观察 者 所 需 信 息 的 最 好 方法 。 


习题 


16.1 (a) 在 Phong 光 照 模 型 中 使 用 不 同 项 (W HYR Y)" 吐 成 画面 时 ， 描 述 所 生成 的 画面 的 
不 同 。 

(b) 证 明 ， 当 图 16-12 中 的 所 有 向 量 共 面 时 ，a = 2B。 
(c) 证 明 在 通常 情况 下 这 种 关系 并 不 正确 。 

16.2 ik: 沿 多 边 形 各 边 和 扫描 线 揪 值 顶点 信息 的 结果 ， 其 结果 在 三 角形 的 情况 下 ， 与 方向 
无 关 。 

16.3 假设 存在 多 边 形 4、B、C， 以 与 观察 者 距离 递增 的 顺序 与 同一 投影 线 相 交 。 证 明 : 如 果 多 
边 形 4 和 8 透明， 为 它们 投影 的 相交 区 域 上 的 像素 计算 的 颜色 依赖 于 对 公式 (16-25) 求 值 时 多 
边 形 4 和 8 的 计算 顺序 (4 和 8 是 作为 多 边 形 1 和 2 还 是 作为 多 边 形 2 和 1 )。 

16.4 考虑 使 用 纹理 映射 来 修改 或 代替 不 同 的 材质 属性 。 列 出 所 有 您 认为 可 以 通过 单独 映射 属 
性 和 混合 映射 属性 所 产生 的 效果 以 及 如 何 消除 由 于 纹理 映射 所 产生 的 走样 问题 。 

16.5 虽然 使 用 反射 图 要 求 预先 计算 周围 环境 的 光照 ， 但 是 可 以 由 记 有 物体 标识 和 物体 表面 法 
向 的 反射 图 代替 。 请 叙述 使 用 这 样 的 反射 图 有 何不 利 ? 

16.6 解释 如 何 使 用 反射 图 来 模拟 不 同 粗糙 程度 物体 表面 的 反射 。 

16.7 叙述 你 认为 可 以 通过 推广 应 用 Warn 的 挡 板 和 和 锥 体 概念 所 能 模拟 的 物体 表面 其 他 光照 效 
果 。 

16.8 假设 图 16-64 中 显示 的 一 组 面 片 ， 继 续 重 复 增加 面 片 3 和 6， 并 假设 面 片 的 辐射 度 值 分 别 为 
B,=B.=2, Bs=Bs=4, Bs=Bo=6. 证明 : Bs、B. 的 值 分 别 为 5 和 3。 然 后 证 明 B, 的 值 为 1。 
这 是 一 个 合理 的 值 吗 ? 注意 从 /到 e 保 持 线性 。 如 果 在 面 片 行列 中 增加 更 多 的 面 片 ， 将 发 
生 什 么 情况 ?假设 您 以 线 ac 为 界 增加 这 些 面 片 的 镜像 多 边 形 ， 并 计算 辐射 度 ， 那 么 ，B。 
的 值 将 为 2。 这 是 否 矛 盾 ? 解释 您 的 结论 。 

16.9 根据 15.10 节 和 16.12 节 的 内 容 实现 简单 的 递归 光线 跟踪 。 

16.10 使 用 16.12.1 节 讨论 的 一 些 技术 使 习题 16.9 中 的 光线 跟踪 算法 效率 更 高 。 

16.11 将 习题 16.10 的 光线 跟踪 扩充 为 分 布 式 光线 跟踪 。 

16.12 基于 图 16-70 给 出 的 辐射 度 算法 的 伪 代 码 ， 实 现 辐射 度 逐 步 求 精算 法 。 用 半 立 方 体 的 方 
法 计算 形状 因子 。 忽 略 子 结构 ， 而 仅 计 算 面 片 与 面 片 的 能 量 交换 。 同 时 ， 忽 略 环境 光 的 
计算 以 便于 编程 和 视觉 跟踪 。 通 过 验证 所 有 A 形 状 因子 的 和 为 1 (近似 ) 来 检测 你 的 半 
立方 体 算法 。 
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16.13 
16.14 


16.15 


16.16 


为 了 显示 你 的 图 形 ， 你 必须 实现 多 边 形 可 见面 算法 (或许 你 的 半 立 方 体 算法 要 用 到 ) 或 
使 用 现存 的 某 个 图 形 系统 。 如 果 没 有 明暗 处 理 图 形 硬 件 ， 那 么 使 用 恒定 明 瞳 处 理 多 边 形 
将 改进 交互 性 ( 并 将 使 编程 和 调试 变 得 更 容易 )。 

解释 为 什么 图 16-72 给 出 的 绘制 流水 线 中 的 光照 处 理 必须 在 裁 前 之 前 进行 。 

实现 一 个 局 部 光照 模型 的 实验 平台 。 将 记 有 每 个 像素 的 可 见 多 边 形 指针 、 该 可 见面 法 向 、 
该 可 见面 到 视点 的 距离 以 及 到 一 个 或 多 个 光源 的 距离 和 向 量 方向 的 图 像 存 人 一 个 材质 属 
性 表 中 。 该 平台 中 允许 用 户 改 变 光照 模型 、 光 源 的 亮度 和 颜色 以 及 物体 表面 的 属性 ， 并 
在 每 次 改变 时 绘制 画面 。 使 用 式 (16-20) 和 光源 衰减 ( 式 (16-8) ) 以 及 深度 提示 ( 式 (16- 
11) eo 

在 你 已 实现 的 可 见面 判定 算法 中 加 入 阴影 算法 。 比 如 ， 如 果 已 建立 了 一 个 z 缓 存 算 法 系 
统 ， 你 可 以 将 16.4.4 节 所 讨论 的 两 遍 z 缓 存 阴影 算法 增加 进来 。( 如 果 您 可 以 得 到 一 个 使 
用 硬件 z 缓 存 的 图 形 系统 ,那么 很 容易 对 后 处 理 过 程 加 以 改变 。 解 释 如 何 利 用 习题 16.14 
中 为 每 个 像素 存储 的 特别 信息 来 设计 一 个 阴影 后 处 理 过 程 ， 以 产生 正确 的 明暗 处 理 和 高 
光 效 果 。) 

使 用 16.6 节 中 描述 的 曲面 表面 的 反射 映射 和 平坦 表面 的 映射 方法 ， 在 可 见面 算法 中 增加 
物体 间 的 反射 的 计算 。 





第 17 章 ”图像 处 理 和 存储 


在 这 一 章 中 ,我们 探索 一 些 能 有 效 地 对 图 像 进行 处 理 和 存储 的 方法 。 首 先 考 虑 常用 的 图 像 
操作 种 类 ， 请 记 住 ， 我 们 正在 处 理 的 图 像 可 能 其 本 身 就 是 最 终 所 需 的 结果 ， 也 可 能 被 用 于 产生 
后 续 的 图 像 ， 就 像 在 第 16 章 中 描述 的 环境 映射 那样 。 

我 们 立刻 会 想到 几 种 图 像 操 作 ， 其 一 是 将 一 幅 图 像 释 放 在 另 一 幅 图 像 上 面 ， 使 它们 融合 起 
来 ， 称 为 合成 。 合 成 的 一 个 应 用 是 在 动画 中 ， 我 们 需要 让 一 个 人 物 在 复杂 的 背景 前 移动 ， 而 背 
景 保持 不 变 。 与 每 次 都 绘制 背景 不 同 的 是 ， 我 们 仅 绘制 一 次 背景 ， 再 绘制 多 帧 人 物 在 黑色 背景 
上 移动 的 图 像 ， 然 后 将 这 些 图 像 逐 一 释 加 在 背景 上 合成 起 来 ， 产生 人 物 在 背景 上 移动 的 效果 。 
在 这 种 合成 操作 中 ， 为 了 使 人 物 的 轮廓 在 背景 上 没有 锯齿 形状 ， 反 走样 就 变 得 非常 重要 了 。 区 
分 图 像 的 背景 和 内 容 也 是 必要 的 ， 在 这 个 例子 中 ， 人 物 在 其 上 绘制 的 是 黑色 背景 ， 人 物 本 身 是 
内 容 。 

一 般 地 ， 需 要 合成 的 两 幅 图 像 尺寸 是 不 一 样 的， 因此 在 合成 之 前 ,需要 对 它们 进行 平移 、 
缩放 和 旋转 。 我 们 甚至 需要 使 一 幅 图 像 变 形 ， 使 其 看 起 来 像 是 一 幅 透 视图 ， 或 者 使 其 看 起 来 像 
是 画 在 一 片 橡 皮 上 ， 然 后 进行 拉 伸 一 样 。 虽 然 绘制 时 可 以 采用 几何 变换 来 达到 这 些 效果 ， 但 是 
这 通常 太 困 难 或 太 耗 时 了 ， 以 至 于 根本 不 实用 。 事 实 上 ， 如 果 图 像 是 通过 对 照片 进行 光学 扫描 
得 到 的 ， 或 者 创建 该 图 像 的 原始 程序 或 参数 丢失 了 ， 这 样 的 绘制 方法 甚至 是 不 可 能 的 。 

我 们 有 时 和 希望 对 图 像 进 行 各 种 滤波 ， 用 以 产生 伪 彩 色 ， 模 糊 图 像 ， 或 增强 颜色 、 亮 度 的 不 
连续 性 。 这 些 滤 波 经 常用 于 对 卫星 图 像 和 CT 数据 ( 其 中 ， 一 个 点 的 亮度 反映 身体 中 组 织 的 密 
BE) 的 处 理 中 。 例 如 ， 亮 度 很 小 的 改变 可 能 预示 着 正常 组 织 和 癌变 细胞 的 分 界线 ， 我 们 希望 突 
出 这 些 分 界线 。 

图 像 实际 上 是 很 大 的 数据 集合 ， 一 幅 1024 x 1024 的 图 像 ， 如 果 每 个 像素 使 用 n 位 表示 ， 就 
会 占据 n/8 MB 的 存储 空间 ( 在 一 个 每 字 节 8 位 的 机 器 上 )。 正 如 第 4 章 所 述 ， 许 多 图 形 处 理 系统 
都 有 着 巨大 的 内 存 用 于 存储 图 像 〈 帧 缓冲 器 )。 如 果 图 像 存储 器 可 以 被 其 他 程序 访问 ， 那 么 它 
可 以 用 来 作为 一 个 程序 的 输出 ， 然 后 作为 另 一 个 程序 的 输入 ， 甚 至 它 可 以 作为 两 个 不 同 程序 的 
输出 。 例 如 ， 当 我 们 使 用 一 个 像素 绘图 程序 去 调整 所 绘制 的 结果 图 像 中 的 单个 像素 时 ， 这 种 情 
况 就 会 发 生 。 这 种 对 图 像 存 储 器 的 使 用 ( 以 及 存储 器 严格 的 结构 ， 它 构成 了 一 个 被 多 种 程序 使 
用 的 数据 库 格 式 ) 被 Blinn[BLIN85] 称 为 “ 帧 缓冲 器 协作 ”。 

当 一 幅 图 像 被 存储 于 辅助 存储 器 时 ， 通 常 的 做 法 是 对 被 存储 的 数据 〈 而 不 是 图 像 ) 进行 压 
缩 。 已 经 开发 出 来 的 方法 有 很 多 种 。 例 如 ， 如 果 图 像 中 包含 的 颜色 有 大 量 的 重复 ,， 第 4 章 中 所 
描述 的 查 色 表 方法 能 有 效 地 减少 图 像 的 存储 空间 。 当 然 ， 只 有 用 于 显示 图 像 的 帧 缓冲 器 支持 查 
色 表 时 ， 才 能 采用 这 种 方法 。 在 17.7 节 ， 我 们 将 讨论 几 种 更 复杂 的 方法 。 

接 下 来 ,我 们 首先 重新 解释 一 下 图 像 的 含义 ， 然 后 描述 图 像 处 理 的 一 些 最 基本 的 操作 : UE 
波 和 几何 变换 。 然 后 ， 讨 论 如 何 为 图 像 的 每 一 个 像素 存储 额外 的 数据 ， 这 些 数 据 将 用 于 图 像 的 
合成 。 再 接着 ， 我 们 讨论 一 下 几 种 图 像 存储 格 式 ; 最 后 ， 描 述 一 些 可 以 在 图 像 层 面 上 ( 而 不 是 
在 建 模 或 绘制 时 ) 产生 的 特殊 效果 。 
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17.1 什么 是 图 像 


如 第 14 章 所 述 ， 图 像 ( 在 最 基本 的 层面 上 ) 可 以 看 成 一 个 数组 ， 数 组 的 每 个 值 代表 了 图 像 
中 每 个 像素 点 的 属性 (在 位 图 中 ， 值 是 单个 的 二 进 制 数字 )。 这 些 数值 经 常 是 实数 范围 的 定点 
表示 ， 例 如 ， 我 们 常 使 用 0 到 255 的 整数 表示 0.0 到 1.0 之 间 的 实数 。 通 常 ， 这 个 值 代表 了 图 像 
(KAA) 中 一 个 点 的 亮度 值 或 该 点 某 彩色 分 量 的 亮度 。 数 组 的 大 小 称 之 为 图 像 的 宽度 和 高 度 ， 
数组 的 每 个 像素 的 位 数 称 为 图 像 的 深度 。 

然而 ， 通 常 我 们 并 不 仅仅 把 图 像 看 成 一 个 数组 ， 而 是 用 它 表 示 一 幅 抽 象 图 像 ， 这 个 抽象 的 
图 像 是 关于 一 个 连续 变量 函数 ， 它 在 每 个 位 置 上 都 有 值 。 。 我 们 考虑 的 图 像 (有 时 也 称 数 字 图 
像 或 离散 图 像 ) 是 离散 变量 的 孙 数 ， 对 每 一 个 数 对 [i, 中， 有 一 个 值 被 赋予 像素 [i, 站 。 如 第 3 章 和 
第 14 章 所 描述 的 那样 ， 选 择 最 好 的 离散 图 像 来 表示 抽象 图 像 是 很 困难 的 。 本 章 中 ， 我 们 会 讨论 
重建 抽象 图 像 以 便 对 其 采 新 样 。 当 然 ， 我 们 并 不 是 真正 地 重建 ， 因 为 这 意味 着 必须 产生 无 穷 多 
个 点 的 值 。 但 是 我 们 可 以 重建 出 一 幅 抽象 图 像 中 任 一 单个 点 的 值 一 一 实际 上 ， 我 们 能 够 重建 需 
要 采样 的 有 限 多 个 点 的 值 。 

如 果 我 们 通过 对 抽象 图 像 采 样 生 成 一 幅 离散 的 图 像 ( 见 第 14 章 )， 然 后 从 数字 图 像 重 建 出 
抽象 图 像 , 那么 原 抽象 图 像 与 重建 出 的 抽象 图 像 可 能 会 不 同 。 如 果 原 抽象 图 像 不 含有 高 频 成 分 ， 
那么 重建 出 的 图 像 会 和 原 抽象 图 像 一 样 。 此 时 ， 我 们 就 说 重建 出 的 图 像 是 真实 的 。 另 一 方面 ， 
如 果 原 抽象 图 像 含有 高 频 成 分 ， 那 么 采样 后 的 图 像 不 能 精确 地 表示 它 ， 重 建 出 来 的 图 像 就 会 和 
原 图 有 差别 。 

图 像 的 另 一 个 特点 也 很 重要 。 虽 然 滤 波 理论 告诉 我 们 ， 如 何 才 能 最 准确 地 用 离散 的 图 像 来 
表示 抽象 图 像 ， 但 是 它 基 于 这 样 的 假定 ， 即 抽象 图 像 上 点 的 值 是 实数 ， 而 且 数 字 图 像 上 点 的 值 
也 是 实数 。 然 而 ， 在 位 图 中 ， 图 像 像 素 是 二 值 的 。 在 更 复杂 的 像素 图 中 ， 值 有 可 能 是 小 的 二 进 
制 数 (例如 ， 每 像素 4 位 )， 或 者 在 一 个 很 大 的 数 集中 连续 变化 。 这 种 值 的 离散 化 会 导致 图 像 处 
理 上 的 很 多 严重 问题 ， 例 如 ， 怎 样 才能 最 好 地 压缩 一 个 位 图 ? 如 果 4 个 像素 一 一 2 个 黑色 和 2 个 白 
色 一 一 将 被 压缩 成 1 个， 那么 这 1 个 像素 应 该 是 黑色 的 还 是 白色 的 ? 值 的 离散 化 会 引起 许多 结果 ， 
我 们 将 讨论 其 中 已 知 的 并 且 重 要 的 几 个 ,但 是 值得 注意 的 是 ,仍然 有 很 多 结果 我 们 尚 不 知道 。 


17.2 滤波 


假设 我 们 对 产生 的 图 像 不 进行 反 走 样 处 理 ， 例 如 ， 用 光学 扫描 仪 在 一 个 点 阵 上 采样 一 幅 图 
画 ， 然 后 将 结果 读 人 存储 器 ， 我 们 如 何 让 这 幅 画 看 起 来 更 好 ? 这 幅 图 像 中 肯定 会 出 现 我 们 不 希 
望 的 锯齿 现象 。 对 某 些 原 图 像 来 说 ， 我 们 能 创建 的 每 一 幅 图 像 都 是 正确 的 ( 这 里 ， 正 确 的 含义 
是 ,在 低 通 滤波 之 后 ， 我 们 能 够 准确 地 表示 原 图 像 的 一 个 采样 )。 如 果 某 种 方法 改善 了 一 幅 图 
像 的 质量 ， 同 样 的 方法 有 可 能 会 毁 掉 别 的 图 像 。 因 此 ， 我 们 将 要 描述 的 方法 应 该 只 用 于 需要 光 
请 处 理 的 图 像 。 如 果 锯 齿 状 本 来 就 是 图 像 内 容 的 一 部 分 ,那么 它 应 该 保留 在 那里 ， 后 置 滤波 只 
会 使 图 像 变 得 模糊 。( 最 终 ， 一 幅 楼 梯 的 图 像 看 起 来 应 该 怎样 ? ) 

假设 我 们 想 使 图 像 光滑 、 没 有 锯齿 ， 怎 么 做 呢 ? 一 个 简单 的 方法 是 使 用 每 个 像素 和 周围 像素 
的 平均 值 来 代替 这 个 像素 本 身 ， 这 个 过 程 称 为 后 置 滤波 。 它 适用 于 离散 图 像 ， 而 不 适用 于 抽象 图 
像 。 使 用 后 置 滤波 ， 阶 梯 附 近 的 像素 被 融合 了 ， 从 而 消除 了 阶梯 形状 ， 如 图 17-1 所 示 ， 滤 波 的 效 
果 被 放大 了 。 就 像 我 们 在 第 14 章 中 看 到 的 那样 ， 这 正 是 盒 式 滤波 器 产生 的 效果 。 更 复杂 的 滤波 器 


o 我 们 真正 讨论 的 是 一 个 函数 ， 它 的 定义 域 是 欧 氏 平面 上 的 一 个 矩形 ， 而 不 是 该 平面 上 的 离散 网 格 。 
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能 够 产生 更 好 的 效果 。 在 讨论 其 他 滤波 器 之 前 ， 让 我 们 先 来 看 看 这 种 简单 滤波 方法 的 缺点 。 





17-1 阶梯 被 盒 式 滤波 平滑 了 


如 果 我 们 对 一 幅 尖 桩 篇 栅 的 图 像 进 行 点 采样 ， 尖 桩 以 及 它们 之 间 的 空 阶 宽 度 相 等 ， 尖 桩 是 
白色 的 ， 背 景 是 黑色 的 。 尖 桩 这 样 来 放置 ， 使 得 每 9 个 尖 桩 及 它们 之 间 的 空隙 共 占据 10 个 像素 
的 位 置 。 采 样 出 来 的 图 像 是 怎样 的 呢 ? 如 果 第 一 个 像素 正好 落 在 第 一 个 尖 桩 的 最 左 端 ， 那 么 第 
一 个 像素 是 白色 的 ， 紧 接着 的 5 个 像素 是 黑色 的 ， 接 下 来 的 第 6 个 到 第 10 个 像素 将 落 在 尖 桩 上 ， 
因而 是 白色 的 ， 接 下 来 的 5 个 像素 是 黑色 的 ， 以 此 类 推 ( 如 图 17-2 所 示 )。 






图 17:2 一 个 采样 图 中 的 走样 


现在 ， 我 们 来 看 看 前 面 所 描述 的 后 置 滤波 对 这 种 情况 会 产生 什么 样 的 效果 呢 ? 它 只 能 使 第 6 
个 像素 和 第 7 个 像素 之 间 变 得 光滑 ， 图 中 仍然 是 大 块 的 黑色 区 域 连接 着 大 块 的 白色 区 域 。 它 不 可 
能 解决 图 像 中 隐 含 的 所 有 问题 。 很 明显 ， 后 置 滤波 对 于 走样 来 说 不 是 一 个 很 好 的 解决 办 法 。 另 外 ， 
由 于 后 置 滤波 会 使 图 像 中 的 其 他 边 模 糊 〈 甚至 是 本 来 应 该 存在 的 )， 导 致 结果 图 像 很 不 好 看 。 

这 个 问题 采用 缩小 图 像 的 办 法 可 以 部 分 地 解决 : 假想 原 图 像 被 一 个 网 格 覆 盖 ， 网 格 的 每 一 
个 小 方块 包围 了 4 个 像素 ， 取 4 个 像素 的 平均 值 作为 目标 图 像 中 一 个 像素 的 值 ， 这 样 我 们 就 将 一 
幅 2n x 2n 的 图 像 缩 成 n x "的 图 像 了 。 结 合 后 置 滤波 ,我 们 在 间隔 的 扫描 线 上 间隔 地 选取 像素 。 
注意 ， 这 里 所 涉及 的 滤波 计算 较 少 ， 我 们 仅 需要 对 最 终 图 像 中 的 像素 进行 滤波 。 也 就 是 说 ， 仅 
对 输出 图 像 中 出 现 的 像素 进行 滤波 ， 计 算 原 图 像 中 相应 点 周围 像素 的 加 权 平 均值 。 当 然 ， 最 后 
的 图 像 只 有 原 图 像 的 1/4 大 小 。 

回忆 一 下 第 14 章 的 分 析 ， 我 们 来 看 看 这 种 方法 是 如 何 工 作 的 。 如 果 原 始 图 像 采 用 2w 的 频 
率 进 行 采样 ， 那 么 原 图 像 中 任何 频率 低 于 w 的 信和 号 将 被 精确 表示 ， 对 于 频率 大 于 w 的 信号 CB 
设 为 +9)， 采样 得 到 的 信号 在 频率 为 n- 4 处 发 生 走样 。 如果 用 宽度 为 2 的 盒 式 滤波 器 对 采样 
后 的 信号 滤波 ， 它 能 大 量 地 (但 不 是 完全 地 ) 过 滤 掉 信号 中 频率 高 于 w/2 的 成 分 ( 因为 盒 式 滤 
波 器 的 传 里 叶 变换 是 sinc 函 数 ， 当 频率 增 大 时 , 它 豪 减 的 非常 快 。 ) 在 相间 的 像素 上 进行 重 采 样 ， 
能 够 获得 的 有 效 采 样 频率 是 w; 在 这 个 采样 率 下 ， 所 有 频率 低 于 w/2 的 信号 都 能 被 精确 表示 。 
但 是 进行 滤波 之 后 ， 所 余下 的 频率 也 就 是 这 么 多 了 。 如 果 原 始 信 号 中 存在 频率 为 n+ 9 的 成 分 ， 
并 且 g 非 常 的 大 (大 于 w/2 )， 那么 这 些 成 分 的 走样 将 发 生 在 频率 小 于 w/2 的 部 分 ， 从 而 永久 地 存 
在 于 最 终 的 图 像 中 。 但 是 对 于 yg 较 小 的 信号 ， 其 走样 将 发 生 在 频率 大 于 w/2 的 部 分 ， 此 时 ， 通 过 
超 采 样 和 后 置 滤波 能 减少 走样 。 
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我 们 知道 ， 像 直线 段 、 和 矩形 或 者 其 他 几何 图 形 都 具有 明显 的 边界 ， 在 边界 处 存在 任意 大 的 
频率 ， 所 以 这 种 方法 无 法 准确 地 表示 它们 。 我 们 最 多 能 用 后 置 滤波 来 提高 一 幅 极 为 糟糕 的 图 像 
的 质量 ， 而 这 也 是 以 图 像 变 得 模糊 为 代价 的 。 

其 他 的 滤波 器 ( 如 sinc 滤 波 器 、Catmull-Rom 滤 波 器 、 三 角形 滤波 器 等 ) 都 能 产生 比 纯粹 的 盒 
式 滤波 器 更 好 的 效果 。 第 14 章 中 对 这 些 滤 波 的 分 析 在 这 里 也 适合 。 作 为 一 个 方便 的 经 验 准 则 ， 
Whitted 建 议 ， 虽 然 对 一 幅 高 分 辩 率 图 像 进行 滤波 会 导致 明显 的 模糊 ， 但 是 如 果 对 一 幅 2048 x 2048 
大 小 的 图 像 进行 后 置 滤波 ， 然 后 采样 成 5312 x 512 的 图 像 ， 通 常 能 得 到 较 好 的 结果 [WHIT85]。 

现在 ,我 们 考虑 时 域 上 的 一 个 类 似 问题 在 一 个 关于 运动 马车 的 动画 中 ， 一 个 轮子 的 辐 条 
快速 地 转动 ， 一 次 通过 屏幕 上 一 个 像素 (这 是 对 下 面 情 况 在 时 域 上 的 类 比 : 一 个 物体 被 划分 成 
条 状 ， 并 且 着 上 快速 变化 的 颜色 )。 辐 条 通过 一 个 点 的 频率 远大 于 30 次 / 秒 一 一 典型 的 视频 记录 
速度 。 时 域 走样 是 这 样 一 种 明显 的 现象 : 辐 条 看 起 来 静止 不 动 或 者 反 向 转动 。 当 然 ， 我 们 已 经 
习惯 了 在 电影 中 看 到 这 种 现象 。 但 是 ， 在 电影 中 ,我 们 实际 看 到 的 是 模糊 的 反 向 转动 的 车 轮 ， 
因为 在 采集 电影 的 每 一 帧 图 像 时 ， 摄 像 机 快门 开启 的 时 间 非 常 短 (但 不 是 无 穷 小 )， 大 约 只 有 分 
配给 该 帧 图 像 的 时 间 的 一 半 ， 余 下 的 时 间 被 用 来 将 胶片 向 前 转动 了 。 在 时 域 上 ， 快 门 有 效 地 将 
一 个 盒 式 滤波 器 应 用 于 场景 。 模 糊 是 盒 式 滤 波 引起 的 ， 走 样 是 因为 滤波 器 很 罕 。 所 有 的 盒 式 滤 
波 器 加 起 来 仅仅 占 电影 时 长 的 一 半 一 一 余下 的 因为 快门 关闭 而 丢失 了 。 这 种 影响 对 计算 机 图 形 
学 是 明显 的 : 为 了 获得 电影 质量 的 动画 ， 我 们 需要 在 时 域 上 做 (BD) 盒 式 滤波 一 一 前 置 滤波 。 
后 置 滤波 消除 一 些 不 好 的 影响 ,但 是 仍然 有 许多 存留 下 来 。 注 意 ， 为 了 得 到 真正 准确 的 图 像 ， 
我 们 实际 上 应 该 在 时 域 上 做 sinc 滤 波 。 如 果 电 影 摄像 机 做 到 这 点 ( 或 者 具有 更 宽 的 盒 式 滤波 器 )， 
马车 的 轮子 看 起 来 就 与 生活 中 一 样 了 一 一 它们 看 起 来 是 向 前 转动 的 ， 并 且 有 一 定 的 模糊 。 


17.3 图 像 处 理 


现在 来 看 另外 一 个 问题 : 怎样 增强 或 减弱 图 像 的 某 些 特征 ? 这 个 问题 事实 上 属于 图 像 处 理 
领域 ， 而 不 是 计算 机 图 形 学 领域 ， 但 是 讨论 一 些 相关 的 基本 思想 是 值得 的 。 通 过 扫描 图 像 并 检 
查 相 邻 区 域 像素 颜色 值 的 改变 ， 我 们 可 以 进行 边缘 检测 和 边缘 增强 。 在 相 邻 点 的 值 相 差 足够 大 
的 地 方 ， 我 们 可 以 使 这 种 差别 进一步 增 大 。 如 果 图 像 中 有 骂 声 ( 也 就 是 说 ， 如 果 对 像素 值 加 人 
了 随机 扰动 )， 那 么 可 以 通过 前 一 节 讨论 的 滤波 技术 平滑 掉 噪声 。 如 果品 声 是 随机 的 ， AB AME 
波 (计算 相 邻 像素 的 平均 值 ) 的 确 可 以 去 掉 噪 声 ， 最 起 码 可 以 将 噪声 的 高 频 部 分 滤 掉 。 

另外 一 个 图 像 处 理 的 常用 技术 是 取 阅 值 ， 它 用 来 突出 图 像 中 特定 颜色 值 的 点 。 例 如 ， 在 一 
幅 灰 度 图 像 里 ， 可 以 这 样 来 做 ， 将 低 于 某 一 个 颜色 值 的 像素 变 成 是 黑色 的 ， 高 于 某 一 个 颜色 值 
的 像素 变 成 是 白色 的 ， 以 便于 明显 地 区 分 出 它们 的 边界 。 第 20 章 中 讨论 的 Marching-cubes 算 法 
给 出 了 另外 一 种 取 阀 值 的 机 制 〈 在 三 维 空间 中 ): 它 显 式 地 将 两 个 区 域 的 边界 构造 成 一 个 曲面 
(或 在 二 维 空间 中 ， 是 一 条 曲线 )， 然 后 采用 适当 的 反 走 样 方法 绘制 边界 ， 得 到 一 个 更 光滑 的 边 
界 。 关 于 该 内 容 的 更 多 信息 请 参见 [GONZ87; SIG85]。 


17.4 图 像 的 几何 变换 
假设 我 们 想 对 一 幅 图 像 进行 几何 变换 ， 如 平移 、 旋 转 、 放 缩 以 及 其 他 非 线性 操作 ， 我 们 该 
怎么 做 呢 ? 


只 有 当 一 幅 图 像 被 作为 另 一 幅 更 大 的 图 像 的 子 图 像 时 ， 考 虑 对 它 进行 平移 才 是 有 意义 的 。 
假设 我 们 要 平移 一 块 n x k 的 像素 块 ( 源 )， 其 左上 角 的 坐标 是 (a,b)， 平 移 后 左上 角 的 坐标 是 
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(c,d)( 目 标 )。 这 个 变换 很 简单 ， 我 们 只 要 将 像素 从 
原 位 置 拷贝 到 新 的 位 置 ， 并 且 ( 如 果 我 们 愿意 的 话 ) 
用 背景 色 覆 盖 所 有 不 在 目标 区 域内 的 原 图 像 区 域 就 
可 以 了 (如 图 17-3 所 示 )。 注 意 ， 必 须 使 拷贝 按 适 当 
的 顺序 进行 ， 以 免 当 源 区 域 与 目标 区 域 发 生 重合 时 
覆盖 掉 还 未 拷贝 的 图 像 。 假 定 a、b、c、d 都 是 整数 ， 
这 个 方法 工作 的 很 好 。 

但 是 如 果 起 始 位 置 和 终止 位 置 的 坐标 都 不 是 整 
数 怎么 办 呢 ? 我 们 就 需要 重新 构造 源 图 像 的 抽象 图 
像 ， 对 它 进行 平移 ， 然 后 对 平移 后 的 图 像 采 样 。 按 
部 就 班 地 这 么 做 是 不 可 行 的 一 一 我 们 当然 不 希望 在 每 一 个 可 能 的 位 置 重 构 抽 象 图 像 ， 然 后 仅仅 
从 中 〔 岂 乎 无 限 多 个 点 ) 选择 少数 几 个 点 。 对 于 缩放 和 旋转 变换 也 存在 类 似 的 问题 。 然 而 ， 人 
们 已 经 开发 出 了 一 些 算法 来 完成 这 样 的 操作 ， 这 些 算法 在 计算 方面 将 是 正确 的 。Weiman 开 发 
了 一 些 算法 ， 可 以 对 图 像 缩 放 和 错 切 一 个 有 理 数 因子 [WEIM80]。 旋 转 可 以 通过 上 面 一 些 算法 
的 巧妙 组 合 来 实现 ( 见习 题 17.1 )。 习 题 17.2 描 述 的 是 如 何 找 到 一 个 类 似 的 平移 算法 ， 能 将 图 像 
平移 任意 有 理 数 。 

17.4.1 基本 几何 变换 

Weiman 指 出 ， 一 幅 灰 度 图 像 以 以 下 形式 代表 了 一 幅 抽象 图 像 : 抽象 图 像 被 分 成 许多 方块 

(一 个 方块 代表 一 个 像素 )， 此 方块 中 的 平均 颜色 值 就 是 这 个 像素 的 值 。 他 于 是 假定 ， 可 以 通过 

一 幅 只 包含 厌 度 方块 的 图 真实 地 进行 图 像 重 建 ， 其 中 每 个 方块 的 灰 度 就 是 像素 值 。 对 于 一 个 
放大 因子 是 p/gq 的 缩放 变换 来 说 ， 只 要 把 原来 的 q 列 变 为 p 列 ， 然 后 对 图 像 进行 区 域 采样 就 可 以 
重 构 这 幅 图 像 了 。 滤 波 理论 告诉 我 们 ， 这 种 对 采样 结果 图 像 的 属性 以 及 相应 放大 算法 所 做 的 假 
定 从 任何 角度 说 都 是 错 的 : 一 幅 抽 象 图 像 中 高 于 Nyquist 频 率 的 成 分 不 可 能 被 采样 到 ， 因 此 ， 
一 幅 从 采样 图 像 重建 出 的 抽象 图 像 不 包含 高 频 的 成 分 。 一 幅 包含 相 邻 方块 〈 它 们 的 值 不 相等 ) 
的 图 像 是 具有 许多 高 频 分 量 的 图 像 的 极 好 例子 ， 从 而 ， 上 面 所 描述 的 显然 不 是 一 个 好 的 重 构 方 
法 。 最 后 ， 滤 波 理论 还 指出 ， 当 把 这 样 一 幅 图 像 转化 为 像素 图 时 ， 我 们 应 该 采用 sinc 滤 波 ， 而 
不 是 盒 式 滤波 。 然 而 ， 如 果 Weiman 的 假定 是 合理 的 ， 那 么 他 实现 这 些 线性 变换 的 算法 是 相当 
巧妙 的 。 园 时 ， 它 也 是 一 个 非常 好 的 位 图 缩放 变换 的 基础 ( 见习 题 17.3 )。 

假设 我 们 想 对 一 幅 图 像 进行 缩放 ， 缩 放 因子 是 p/g ( 这里，p>qg，P 和 4 是 互 素 的 整数 )。 第 
一 步 就 是 为 p/g 生 成 Rothstein 码 [ROTH76]。 Rothstein 码 是 一 个 二 进 制 数列 ， 它 描述 了 一 条 和 斜率 
是 gq/p 的 直线 (任何 一 个 扫描 转换 直线 段 的 算法 都 可 以 用 来 产生 类 似 的 代码 )。 图 17-4 显 示 了 一 
条 斜率 是 3/5 的 直线 ， 其 上 标记 了 15 个 点 。 这 条 直线 从 左 向 右 穿 过 了 一 些 水 平 网 格 线 ， 如 果 某 
一 列 中 包含 了 直线 和 水 平 线 相交 的 情况 ， 那 么 就 将 
此 列 标记 为 1， 否 则 标记 为 0。 每 一 列 中 包含 三 个 标 P| | | oe 
记 ， 除 非 位 于 该 列 的 三 个 标记 中 的 某 一 个 处 于 5 的 á 
倍数 的 位 置 ， 否 则 将 一 个 该 列 赋予 0 值 ， 因 为 5 的 倍 EDZAN 
数 的 位 置 正好 是 直线 段 与 水 平 线 相 交 的 位 置 。 因 此 ， || 
第 9 个 标记 与 第 12 个 标记 之 间 的 列 的 值 是 1， 因 为 标 1 1 0 1 0 
记 10 位 于 其 间 。( 将 位 于 列 左 端的 标记 看 成 是 属于 W174 一 条 斜率 为 3/5 的 直线 段 的 
该 列 的 ， 而 右 端的 不 是 。) Rothstein 码 





图 17-3 图 像 的 简单 平移 












斜率 = = 
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可 以 将 Rothstein 码 看 成 这 样 一 种 机 制 : 它 将 4 个 1 均匀 地 分 布 在 p 个 二 进 制 位 中 。 因 此 ， 它 
就 告诉 我 们 如 何 使 源 图 像 中 g 列 均匀 地 分 布 在 目标 图 像 的 p 列 中 。 但 是 ， 如 果 用 Rothstein 码 中 的 
1 作为 向 哪里 拷贝 源 图 像 的 指示 器 ， 目 标 图 像 中 的 一 些 列 将 是 空 的 。 但 是 ，Rothstein 码 可 以 循 
环 排列 ， 以 给 出 源 到 目标 的 不 同 映射 ， 将 得 到 的 结果 再 做 平均 即 可 。 

这 个 过 程 的 伪 代 码 如 图 17-5 所 示 。 


/* 将 一 幅 图 像 的 宽度 放大 P/g */ 

void WeimanExpansion( 
const grayscalePixmap source, * 源 图 像 ， 尺 寸 是 n xk */ 
grayscalePixmap target, /* Bap, RRB RR pig */ 
int n, int k, * 原始 图 像 尺 寸 */ 
int p, int q) * 缩放 因子 是 p/g */ 


char roth[MAX]; * 数组 中 至 少 能 包含 p 个 元 素 */ 
int i, j, $; /# 循环 变量 */ 


~> 源 图 像 是 nxk， 目 标 图 像 是 n x ceil(k*pig)® */ 
int targetWidth = ceil {k x p / (double) q); 


Rothstein (roth, p, q); /* 将 p/q 的 Rothstein 码 保存 在 数组 roth 中 */ 
SetToBlank (target, n, targetWidth)， /清空 目标 数组 */ 
for (i = 0; i < p; i++) { * PORTE Fi */ 

int soxrceCo = 0; 

Permute (roth); /* 对 Rothstein 码 进行 循环 排列 */ 

* 对 目标 图 像 的 每 一 列 */ 

for (j = 0; j < targetWidth; j++) { 

if (roth|j] == 1) { /* 如 果 Rothstein 码 指出 要 拷贝 源 图 像 列 */ 
for (s =0;s < n;s++){ » 拷贝 所 有 的 像素 */ 
target(s][j] 十 = sourcels][sourceColl; 


sourceCol+-+; * 转 到 下 一 列 */ 


* 因为 源 图 像 列 一 共 加 了 9 次 ， 所 以 除 以 9 */ 
for (i =0;i < n; i++) . 
for (j = 0; j < targetWidth; j++) 
target{i][j] = rint (targer[i][j] / (double) q); 
} /* WeimanExpansion */ 





图 17-5 Weiman 放 大 图 像 算法 


如 果 缩 放 因 子 小 于 1 ， 我 们 简单 地 对 以 上 过 程 取 反 即 可 。P/4 的 Rothstein 码 告诉 我 们 源 图 像 
中 的 哪些 列 应 该 出 现在 目标 图 像 中 ( Rothstein 码 中 的 1 表示 要 选中 那 一 列 )。 同 样 地 ， 我 们 最 后 
取 Rothstein 码 循环 排列 的 平均 值 。 

Rothstein 码 也 可 以 用 来 描述 错 切 变换 。Rothstein 码 中 的 1 表示 源 图 像 中 相应 的 列 应 该 向 上 
平移 一 个 像素 ， 在 g 列 中 ， 一 共 平 移 了 p 个 像素 ， 结 果 纵 向 错 切 比例 是 gjp。 同 样 地 ， 我 们 应 该 


o 对 一 个 二 进 制 数列 循环 排列 即 是 对 这 个 数列 重复 地 做 逻辑 移 位 操作 。 
© 一 个 数 的 ceiling 是 指 大 于 或 等 于 它 的 最 小 整数 。ceiling(1.6)=2,ceiling(1.1)=2,ceiling(6.0)=6。 
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循环 排列 并 对 结果 求 平 均值 。 
17.4.2 带 滤波 的 几何 变换 

Feibush、Levoy 和 Cook 给 出 了 一 个 更 复杂 的 图 像 变换 算法 [FEIB80]。( 他 们 的 算法 主要 用 于 
为 曲面 进行 纹理 映射 的 算法 中 , 详 见 第 16 章 。) 在 详细 讨论 之 前 , 我 们 先 指出 这 个 算法 的 优 缺 点 。 
这 个 算法 的 优点 在 于 它 为 边界 像素 计算 出 了 合理 的 值 : 如 果 一 幅 图 像 被 旋转 了 ， 某 些 目标 像素 
仅仅 被 源 图 像 中 某 个 像素 部 分 覆盖 ， 该 算法 将 这 些 像素 作为 特殊 情况 识别 出 来 ， 并 做 了 相应 的 
处 理 。 它 使 用 一 个 加 权 滤 波 器 作用 于 源 图 像 ， 计 算出 目标 图 像 的 像素 值 。 这 样 有 助 于 减少 结果 
图 像 的 走样 程度 。 但 是 ， 由 于 这 个 滤波 器 的 宽度 超过 一 个 像素 ， 如 果 用 这 种 方法 实现 图 像 的 恒 
等 变换 ， 将 使 图 像 变 得 模糊 。 在 17.5.3 节 中 ， 我 们 将 详细 讨论 图 像 变换 算法 的 一 些 缺 点 。 

一 般 来 说 ， 可 以 将 图 像 变 换 分 成 两 个 方面 。 第 一 是 计算 出 源 图 像 中 的 哪 一 点 将 被 映射 到 目标 
”图 像 中 的 像素 中 心 ， 第 二 是 计算 目标 图 像 中 这 个 像素 的 值 。 第 一 个 任务 仅仅 是 代数 问题 ， 它 涉及 
求 一 个 变换 的 值 ( 和 逆 ) 有 很 多 增 量 方法 可 以 有 效 地 完成 这 个 任务 。 第 二 个 任务 也 有 不 少 的 解 
决 方法 ， 主 要 是 围绕 着 选择 一 个 滤波 函数 对 源 图 像 进行 滤波 。 下 面 所 描述 的 方法 采用 了 这 样 的 滤 
波 函 数 ， 它 是 中 心 对称 的 并 且 大 小 适中 ( 也 就 是 说 ， 它 仅 在 平面 上 一 个 较 小 的 区 域 取 非 0 值 )。 

算法 从 一 幅 源 图 像 (将 它 看 成 是 位 于 二 维 欧 氏 平面 上 的 ， 称 为 源 空间 )、 从 另 一 个 二 维 欧 
氏 平 面 ( 称 为 目标 空间 ) 到 源 空间 的 投影 映射 8 以 及 目标 空间 中 的 一 个 多 边 形 区 域 开始 。 目 标 
图 像 是 目标 空间 中 的 像素 集合 ， 它 们 近似 组 成 了 一 个 多 边 形 区 域 ， 我 们 要 计算 的 正 是 这 些 像素 
的 值 ( 见 图 17-6 )。 注 意 ， 这 里 的 映射 是 从 目标 图 像 到 源 图 像 的 ， 与 通常 对 数学 函数 的 命名 约 
定 相 反 。 


源 空间 BAUR 


这 些 像 素 需要 
赋 新 值 





. 目标 图 像 
图 17-6 在 Feibush-Levoy-Cook 算 法 中 ， 源 空间 、 源 图 像 、 目 标 空间 和 目标 图 像 的 关系 


我 们 选择 一 个 对 称 的 滤波 函数 ， 只 有 当 (x,y) 非 常 靠 近 (0,0) 时 它 的 值 才 非 0 ( 一般 约 在 2 个 像 
素 之 内 )。 这 个 滤波 函数 的 支撑 集 是 值 为 非 0 的 点 构成 的 集合 。 我 们 将 包含 支撑 集 的 矩形 平移 到 
目标 空间 中 的 每 一 个 像素 处 。 只 要 矩形 与 目标 多 边 形 相交 , 这 个 像素 就 被 看 成 属于 目标 图 像 的 。 
这 个 被 平移 的 矩形 称 为 目标 像素 的 矩形 包围 金 ， 而 被 平移 的 滤波 函数 的 支撑 集 称 为 这 个 像素 的 
342 ARX (convolution mask ) ( 见 图 17-7 )。 

目标 多 边 形 的 顶点 只 变换 到 源 空间 中 一 次 ， 被 重复 使 用 ， 所 得 到 的 结果 多 边 形 称 为 源 多 边 
形 。 每 个 目标 像素 的 矩形 包围 盒 都 被 变换 到 源 空间 中 ， 变 为 一 个 平行 四 边 形 。 计 算出 这 个 平行 
四 边 形 的 矩形 包围 盒 ， 然 后 用 源 多 边 形 对 它 进 行 裁剪 ( 因为 用 源 多 边 形 对 一 个 矩形 裁剪 比 对 一 
个 平行 四 边 形 裁剪 要 简单 )。 源 空间 中 所 有 位 于 裁剪 结果 区 域 中 的 像素 都 会 被 变换 到 目标 空间 
中 ， 并 且 只 有 落 在 目标 像素 的 矩形 包围 盒 中 的 像素 才 会 被 保留 下 来 。 

Ə Feibush、Levoy 和 Cook 指 出 ， 可 以 采用 任何 滤波 器 ， 但 他 们 用 直径 为 2 的 滤波 器 描述 了 这 个 算法 。 采 用 这 个 


滤波 器 的 算法 通常 比 采 用 单位 面积 的 盒 式 滤波 器 的 算法 效果 好 。 
O 投影 映射 在 齐 次 坐标 空间 用 3 x 3 的 矩阵 表示 ， 就 像 第 $ 章 中 描述 的 那样 。 


> 
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滤波 器 的 支撑 集 


滤波 器 的 矩形 包围 盒 
位 于 滤波 器 中 心 的 像素 


像素 的 矩形 包围 盒 
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WEE 卷 积 屏蔽 区 域 
图 17-7 Feibush-Levoy-Cook 算 法 中 用 到 的 术语 


经 过 变换 的 像素 根据 滤波 函数 进行 加 权 平 均 ， 得 到 的 值 赋 给 目标 像素 。 只 有 当 整 个 像素 落 
在 变换 后 的 图 像 边界 之 内 时 ， 目 标 像素 的 值 才 是 正确 的 。 例 如 ， 如 果 图 像 被 旋转 了 ， 那 么 变换 
后 的 图 像 边 界 就 有 可 能 从 像素 中 间 穿 过 〈 更 准确 地 说 ， 穿 过 像素 的 卷 积 屏蔽 区 域 )。 

因此 ， 目 标 像素 并 不 完全 由 计算 时 用 到 的 源 像素 值 决定 ， 那 个 值 仅 仅 是 对 目标 像素 值 有 贡 
献 ， 贡 献 的 大 小 与 该 像素 覆盖 的 区 域 面积 成 正比 ， 该 面积 可 以 被 精确 地 计算 出 来 。 图 17-8 显 示 
了 源 图 像 经 过 变换 后 ， 它 的 边界 穿 过 了 一 个 像素 的 矩形 包围 盒 ， 并 且 在 该 矩形 内 穿 过 了 该 像素 
的 卷 积 屏 蔽 区 域 。 为 了 计算 出 源 像素 值 对 最 终 目 标 像素 值 的 贡献 ， 我 们 进行 如 下 步骤 : 

1. 用 像素 的 矩形 包围 盒 对 图 像 多 边 形 裁剪 〈 见 图 17-9 )。 与 矩形 包围 盒 边界 相交 的 点 已 经 
计算 出 来 了 ， 用 于 确定 这 个 像素 是 否 落 在 目标 图 像 之 内 。 

2. 对 裁剪 结果 多 边 形 ( 在 图 17-9 中 ， 是 一 个 三 角形 ， 它 的 顶点 按 顺 时 针 排 列 分 别 是 4、B 和 
C) 的 每 一 个 顶点 ， 用 基准 边 ( base ) ( 绕 多 边 形 ， 按 顺 时 针 顺 序 连接 这 个 顶点 与 下 一 个 顶点 的 
边 )、 侧 边 1( 连接 这 个 顶点 和 像素 中 心 的 边 ) 和 侧 边 2( 连接 下 一 个 顶点 和 像素 中 心 的 边 ) 构 
E T- AF 

3. 将 滤波 函数 看 做 是 定义 于 卷 积 屏 项 区 域 之 上 的 三 维 空间 的 曲面 ， 那 么 ， 一 个 区 域 对 像素 


的 总 的 贡献 正比 于 这 个 区 域 与 滤波 函数 曲面 之 间 的 空间 的 体积 。 因 此 ， 我 们 现在 来 计算 每 一 个 


三 角形 上 方 的 体积 。 如 图 17-9 所 示 ， 为 了 得 到 一 个 区 域 的 正确 贡献 值 ， 有 些 体积 要 被 加 上 ， 有 
些 体 积 要 被 减 掉 。 加 减 的 依据 是 ， 如 果 侧 边 1 与 侧 边 2 的 又 积 指向 书面 里 面 ， 则 相应 的 体积 应 该 
被 加 上 ， 否 则 应 该 被 减 掉 ( 见习 题 17.4 )。 : 


变换 后 的 多 边 形 边 





多 边 形 与 卷 积 屏 项 区 域 
HEARKE 


图 17-8 在 多 边 形 的 边界 处 ， 对 一 个 像素 进行 滤波 
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图 17-9 滤波 一 条 边 的 步骤 


计算 第 3 步 中 的 体积 比 看 起 来 要 容易 ， 我 们 可 以 预先 将 它们 计算 好 了 放 在 查找 表 里 ， 在 实 
际 的 滤波 过 程 中 只 要 从 该 表 中 检索 出 来 就 行 了 。 习 题 17.5 描 述 了 如 何 做 这 样 的 预计 算 。 
17.4.3 其 他 图 案 映射 技术 

Feibush-Levoy-Cook 算 法 为 向 多 边 形 上 进行 图 案 映射 提供 了 优秀 的 结果 ， 但 是 需要 在 每 一 
个 点 上 计算 滤波 后 的 值 ， 从 而 ， 在 图 像 中 的 每 一 个 像素 处 都 需要 进行 滤波 计算 。 在 一 个 平面 的 


透视 图 中 ( 收缩 到 一 个 灭 点 )， 一 个 像素 也 许 
对 应 源 图 像 中 成 千 上 万 个 像素 ， 因 而 需要 极 大 
的 滤波 计算 。 一 些 技术 已 经 被 开发 出 来 ， 用 于 
使 滤波 更 快 (可 能 准确 性 稍 差 一 些 )。 四 加 


Williams[WILL83] 采 用 源 图 像 创建 了 一 个 


MIP 图 ( multum in parvo 一 一 许多 东西 放 在 一 小 GJR 

块 地 方 )， 它 占据 的 存储 空间 是 源 图 像 的 4/3 倍 。 日 四 

如 果 源 图 像 是 512 x 512 的 24 位 真 彩 图 像 红 、 图 17-10 一 个 MIP 图 。 源 图 像 的 红 、 绿 、 蓝 分 

绿 、 蓝 每 个 分 量 占 8 位 ， 那 么 ，MIP 是 一 幅 1024 x 量 占据 了 MIP 图 的 三 个 1/4 区 域 ， 其 中 

1024、 深 度 是 8 位 的 图 像 。 源 图 像 中 的 红 、 绿 、 的 每 一 个 用 因子 为 4 的 滤波 器 进行 滤 
1K, 用 三 个 结果 图 像 填 充 余 下 的 1/4 区 

蓝 分 量 各 证 汤 MIP 图 的 1/4 区 减 ， 余下 的 14 区 域 域 的 三 个 1/4 区 域 。 这 个 过 程 一 直 进 行 

被 它们 滤波 后 的 图 像 占 据 ， 如 图 17-10 所 示 。 当 到 MIP 完 成 


一 个 目标 像素 被 一 组 源 像素 覆盖 时 ，MIP 图 中 与 
该 组 像素 最 相近 的 像素 即 为 所 求 的 值 。 为 了 平滑 所 得 到 的 值 ， 可 以 在 不 同 层 之 间 进 行 线性 插值 。 
Crow[CROW84] 设 计 了 一 种 方法 ， 使 得 在 相 邻 排列 着 的 矩形 区 域 上 对 图 像 进行 盒 式 滤 波 
很 快 。 对 快速 图 案 映射 来 讲 ， 在 很 多 场合 这 是 足够 了 的 一 一 与 变换 后 的 目标 像素 形状 相近 的 
和 矩形 盒 被 用 来 计算 像素 的 滤波 值 。 这 个 方法 基于 代数 恒等式 (x+ a)(y +b) (x+a)y—x(y+b)+ 
xy =ab。 从 几何 上 来 解释 ， 就 是 图 17-11 中 的 小 的 白色 矩形 的 面积 等 于 整个 大 和 矩形 的 面积 减 
去 水 平 阴影 矩 形 的 面积 和 竖 直 阴影 矩形 的 面积 ， 再 加 上 方 格 阴 影 矩 形 的 面积 ( 该 区 域 被 减 了 
Wk). 通过 从 源 图 像 创 建 一 个 新 的 图 像 ， 使 得 它 的 像素 (x, y) 的 值 等 于 源 图 像 中 角 点 为 (0,0) 
和 (zx,y) 的 矩形 内 所 有 像素 值 的 和 ， 我 们 得 到 了 一 张 求 和 面积 表 。 现 在 我 们 可 以 计算 角 点 为 
(x;y) 和 (x +a, y+b) 的 矩形 内 的 像素 和 了 ， 例 如 ， 它 的 值 就 是 S[x +a, y +b] - Si +a, y]-S[x, 
y +b] + Six, y]o 
Glassner[GLAS86] 注 意 到 ， 如 果 经 变换 后 的 像素 与 一 个 矩形 不 太 相似 ， 那 么 求 和 面积 表 可 
能 会 使 结果 非常 模糊 。 于 是 他 开发 了 一 个 系统 ， 在 这 个 系统 中 ， 和 矩形 中 对 像素 来 说 是 多 余 的 面 
积 自动 地 被 裁剪 掉 ， 从 而 给 出 了 在 该 点 处 源 图 像 滤 波 值 的 更 准确 估计 。 这 需要 检测 与 当前 矩形 
区 域 相 关 的 目标 像素 在 逆 变 换 下 所 对 应 的 几何 形状 。 
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(0, y + b) (x +a, y +b) 


(0,y) 图 





(0, 0) (x, 0) (x + a, 0) 


图 17-11 图 像 中 的 小 白色 矩形 的 面积 可 以 这 样 来 计算 ， 即 从 整个 大 矩形 的 面积 中 减 去 水 平 阴影 
矩形 的 面积 和 竖 直 阴 影 矩形 的 面积 ， 再 加 上 方 格 阴影 矩形 的 面积 
Heckbert[HECK86a] 设 计 了 一 个 系统 ， 同 时 采用 了 Feibush-Levoy-Cook 方 法 和 MIP 图 。 他 将 
826) ”目标 像素 的 支撑 集 ( 假定 它 是 圆 形 区 域 并 且 由 一 个 二 次 函数 定义 ) 映射 到 源 图 像 中 的 一 个 椭圆 
827| ØKIR ( 由 另 一 个 二 次 函数 定义 )。 根据 这 个 区 域 在 源 图 像 中 所 占 的 面积 ， 为 源 图 像 选择 MIP 
图 的 合适 层次 ， 然 后 对 椭圆 区 域内 的 像素 做 加 权 和 。 这 个 加 权 和 即 是 目标 像素 的 值 。 这 个 处 理 
方法 就 同时 具有 了 Feibush-Levoy-Cook 技 术 的 准确 性 和 MIP 图 系统 高 效 性 。 关 于 图 案 映 射 结果 


的 比较 如 图 17-12 所 示 。 





图 17-12 a) 源 图 像 的 点 采样 ，b)MIP 图 滤波 ，c) 求 和 面积 表 滤波 ， d) 采 用 MIP 图 和 一 个 高 斯 滤波 器 
对 椭圆 形 区 域 做 加 权 平 均 。( P. Heckbert 授权 。 ) 


17.5 多 重 变换 


假设 我 们 要 对 图 17-13a 中 的 图 像 进 行 垂直 方向 上 的 错 切 变换 ， 如 图 17-13b 所 示 ， 然 后 再 施 
加 一 个 水 平方 向 上 的 错 切 变换 。， 得 到 17-13c 中 的 图 像 。 如 果 我 们 选择 了 合适 的 变换 ， 那么 最 


© 两 个 错 切 变换 事实 上 是 错 切 -缩放 变换 ， 第 一 个 变换 将 一 列 像素 平移 ， 然 后 在 垂直 方向 上 压缩 ; 第 二 个 变换 
对 一 行 像素 做 类 似 的 操作 。 
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终 得 到 的 结果 是 将 图 像 旋转 了 [CATM80]。 这 种 两 重 变换 技术 会 比 直接 计算 旋转 变换 快 得 多 ， 因 
为 它 每 次 可 以 处 理 一 行 像素 或 一 列 像素 ， 而 对 在 每 一 条 线 上 像素 的 计算 可 以 使 用 增 量 方法 来 完 

成 。 同 样 ， 在 许多 场合 ， 为 了 避免 走样 而 进行 的 滤波 也 可 以 一 条 线 一 条 线 地 完成 。 更 重要 的 是 ， 

很 多 变换 都 可 以 通过 相继 使 用 多 个 子 变换 来 完成 [CATM80，SMIT87]。 这 种 多 重 变 换 技术 已 经 

在 Ampex 数 字 光 学 ( Ampex digital optics machine, ADO ) 仪器 中 实现 了 [BENN84]， 它 被 广泛 地 

使 用 于 视频 制作 过 程 中 。 关 于 该 方法 和 其 他 一 些 图 像 变 形 技 术 的 综述 请 参见 [WOLB90]。 





图 17-13 一 个 旋转 变换 可 以 表示 为 一 个 列 保持 变换 和 一 个 行 保持 变换 的 合成 。a) 原 图 像 ，b) 对 
图 像 施加 列 保持 变换 之 后 ，c) 将 一 个 行 保持 变换 作用 于 第 二 个 变换 。( 哥伦比亚 George 
Wolberg 授 权 。) 
两 重 变换 ( 或 多 重 变换 ) 的 实现 过 程 可 以 被 分 解 成 为 两 个 子 任务 : 找 出 各 重 的 正确 变换 ， 
这 是 一 个 纯粹 的 代数 问题 ;采用 正确 的 滤波 生成 新 的 像素 ， 这 是 一 个 反 走 样 问题 。 既 然 第 二 部 
分 依赖 于 第 一 个 部 分 的 结果 ， 我 们 就 先 解决 第 一 个 问题 ， 并 且 以 旋转 为 例 来 加 以 说 明 。 829 
17.5.1 多 重 变 换 的 代数 学 
为 了 简化 讨论 ， 假 设 将 使 用 三 套 不 同 的 坐标 。 原 始 图 像 使 用 (xy) 坐 标 ， 垂 直 错 切 后 的 图 像 
使 用 (u,v) 坐标 ， 最 后 结果 图 像 使 用 (7,s) 坐 标 。 第 一 个 错 切 变换 记 为 4， 第 二 个 记 为 B， 它们 的 组 
合 变换 是 一 个 旋转 变换 ， 记 为 T。 于 是 就 有 ， 


(‘)=4() 


并 且 
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从 第 5 章 ， 我 们 知道 7 的 公式 : 


(") = rf) = (Seopa) 
从 这 个 式 子 ， 我 们 可 以 确定 4 和 8 的 公式 。 


变换 4 是 列 保持 的 ， 也 就 是 说 ， 它 将 原始 图 像 上 每 一 列 变换 到 结果 图 像 的 相应 列 上 。 因 此 ， 
如 果 4 将 像素 (x,y) 变 换 到 了 (u,v)， 那 么 ，n = x。 换 名 话说， 对 某 个 函数 A 4 必须 是 如 下 形式 


(1) =40) = Gees) 


同样 地 ，B 是 行 保持 的 ， 所 以 ， 对 某 个 函数 g，2B 必 须 是 如 下 形式 


(‘) = af) = 
为 了 确定 4 和 8 的 公式 ， 我 们 需要 找到 函数 Flg。 l 
将 上 面 两 式 合 起 来 ， 得 到 


r u X x x, x, 
(=a) = aG) = se n) = (ey) 
从 这 个 等 式 中 ,我们 可 以 看 出 s 与 Kx,y) 是 相等 的 ， 于 是 ，s 关 于 x、y 的 公式 给 出 了 fx;y) 的 公 

式 : flx,y)=xsing + ycosp。 确 定 g(u,v) 的 公式 要 复杂 一 些 。 我 们 知道 ， 如 果 用 x、y 来 表示 ， 我 们 
可 以 写成 g(u,v) = xcos$ -ysing。 为 了 将 它 表 示 成 4、v 的 形式 ， 我 们 必须 求解 出 x、y 关 于 4、v 的 
公式 ， 再 进行 替代 。 求 解 + 是 容易 的 ， 因 为 前 面 我 们 已 经 注意 到 w =x。 求 解 y 就 更 难 一 点 ; va 
flxy) = xsing + ycosp, 于 是 y = (v - xsing)/cosd = (v - using@)/cosg。 将 这 个 结果 代入 到 g(nuwv) 关 于 x、 
y 的 公式 中 ， 我 们 得 到 


v— using. 
sin @ = usec @ — v tan d 


cos 由 


at?) =( sin 2 y cos 6) 


a“) = (uscd vung) 
Vv 
那么 ， 计 算 它 们 的 复合 式 得 到 
a(a(*)) = (2208 $5 7 sind) 
正如 所 期 望 的 那样 。 


对 于 一 个 任意 的 变换 7， 我 们 也 必须 做 同样 的 工作 。 如 果 


A) -CE 
h(x, y) 


HBA, RITE Mu =x 和 v = f(xyy) = fz(x;y)。 为 了 定义 g(u,v)， 我 们 需要 求解 y 关 于 wu 和 v 的 表达 式 ， 


glu, v) = ucosp— 


总 之 ， 如 果 我 们 定义 
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也 就 是 说 ,需要 找到 一 个 函数 h， 使 得 (4, v) = (x, na, y)) 等 价 于 (x, y) =(u, hu, v)。 如 果 我 们 找 
到 了 h， 则 g(u,v) 的 公式 为 g8(4, v) = tu, hlu, v))o 

整个 过 程 比较 难 的 部 分 就 是 寻找 x+， 事实 上 ， 在 刚才 的 例子 里 ， h(u, v) = (v - using)/cos¢, 
但 是 如 果 cos4=0 时 ( 即时 90" 或 270" 时 )， 此 函数 没有 定义 ，h 是 不 可 能 找到 的 。 幸 运 的 是 ， 旋 
转 90" 是 非常 容易 的 ， 只 要 将 (x, VERC y ORT TST. AMARA. Lb, 我们 将 看 到 ， 
如 果 要 旋转 一 个 接近 90° 的 角度 的 话 ， 最 好 是 先 旋转 90*， 然 后 再 反 向 旋转 一 个 小 的 角度 。 因 此 ， 
为 了 旋转 87"， 我 们 可 以 先 旋转 90" ， 然 后 再 旋转 - 3"。 从 代数 学 上 讲 ， 这 两 者 没什么 区 别 ， 但 
是 从 像素 层面 上 讲 ， 当 涉及 到 滤波 时 ， 两 者 的 区 别 很 大 。 

一 个 旋转 变换 可 以 被 分 解 成 三 个 变换 ， 以 避免 这 个 瓶颈 问题 [PAET86; TANA86; 
WOLB90]。 关 于 旋转 角度 为 6 的 旋转 变换 可 以 分 解 为 


cos@ —sing| _ |1 -tan $2 1 0 1 —tan $/2 
bee md -| 1 | E? 4 E 1 | 
注意 ， 每 一 个 变换 只 需要 执行 一 次 乘法 和 一 次 加 法 。 同 时 ， 如 果 p>90"， 我 们 可 以 先 旋 转 
80"， 然 后 再 旋转 180" - pg， 使 得 正切 函数 的 参数 永远 不 超过 45°。” 


为 了 说 明 多 重 变换 技术 并 不 局 限于 旋转 变换 ， 让 我 们 来 看 另外 一 种 变换 ， 它 将 一 个 正方 形 
变换 为 一 个 梯形 。( 这 种 变换 在 第 6 章 描述 的 透视 变换 中 出 现 。 ) 作为 一 个 例子 ， 我 们 考虑 


-CEE 
像 前 面 一 样 ， 我 们 希望 找到 函数 


aC) 7 he ») 和 和 a(*) = s ”) 
使 得 qz- 在 这 里 ，v=f(x, y)=12(x, y)=y/(y+1)。 我 们 需要 找到 g(u, v)， 使 得 


glu, V)=x/(y+1)。 从 f 的 方程 中 求解 出 y， 我 们 得 到 y= - v/v - 1)。 因 此 ( 记 住 w=x )， 得 到 g(u, v= 
w( 一 v/v - 1) + 1)=u/( 一 1/(v - L)=u(1 --v)。 两 个 变换 就 是 : 


(*) ~ (y's ») 和 和 o = (“; ») 

容易 知道 ， 这 两 个 变换 合 起 来 就 是 原始 的 变换 7。 

Smith 和 他 的 同事 [SMIT87] 将 这 一 技术 进行 了 推广 ， 可 以 处 理 其 他 映射 。 使 得 平移 、 旋 转 、 
缩放 和 错 切 变换 都 很 容易 。 另 外 ，Smith 考 虑 了 如 下 形式 的 函数 

T(x, y) = S(m(x) hO), mx) he)) 

其 中 ，$ 是 一 个 标准 的 计算 机 图 形 学 变换 ( 也 就 是 ， 对 一 张 平 面 的 平移 、 缩 放 、 旋 转 和 透视 变 
换 ) 并 且 m(x)、hiQy) 和 及 0) 是 任意 的 。 他 同时 也 考虑 了 映射 T， 它 的 构件 函数 1(x, y) 和 (x, y) 是 x、 
y 的 双 三 次 函数 ， 在 特殊 的 条 件 下 ，T 是 单 射 (也 就 是 说 ,没有 两 个 (x, y) 点 被 映射 到 同一 个 (7, s) 
点 o 
17.5.2 利用 滤波 生成 变换 后 的 图 像 

当 图 像 经 过 了 行 保持 变换 ( 或 列 保持 变换 ) 后 ， 源 图 像 的 像素 ( 源 像素 ) 不 见得 正好 被 变 


日 “正切 函数 在 0 附近 性 质 很 好 ,但 在 + 90* 处 有 奇异 性 。 因 而 ， 通 常 都 愿意 在 0 附近 计算 它 的 值 。 





oo 
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换 到 了 目标 图 像 的 像素 上 。 例 如 ， 某 行 中 的 一 个 像素 有 可 能 被 向 平移 了 3 个 像素 。 在 这 种 
情况 下 , 我 们 必须 将 源 图 像 中 的 几 个 像素 值 结合 起 来 才能 计算 出 日 标 像素 的 值 。 我 们 要 做 的 是 ， 
将 源 图 像 上 某 一 行 像素 的 颜色 值 看 成 是 一 个 函数 在 一 条 实 线段 (该 行 ) 上 的 采样 ， 目 标 像素 值 
是 同一 个 函数 的 不 同 采样 。 因 此 ， 这 个 过 程 称 为 重 采样 。 

理论 上 ， 对 一 个 目标 像素 的 理想 重 采 样 过 程 是 对 一 些 源 像素 做 加 权 平 均 ， 而 这 些 源 像素 经 
过 变换 后 是 落 在 目标 像素 的 附近 的 。 对 应 每 一 个 源 像素 的 权 应 该 是 sinc(kd)， 其 中 4 是 变换 后 的 
像素 到 目标 像素 的 距离 ， 人 是 某 -一 个 常量 。 不 幸 的 是 ， 这 要 求 该 行 上 的 每 一 个 源 像素 对 每 一 个 
目标 像素 都 有 贡献 。 通 常 ， 我 们 并 不 直接 使 用 sinc 滤 波 器 ， 而 是 用 它 的 一 些 近似 方法 。 最 简单 
的 是 盒 式 滤波 器 ; 每 一 个 源 像素 被 看 成 是 它 所 在 行 中 的 一 个 区 段 , 变换 作用 于 这 个 区 段 的 端点 。 
对 目标 像素 的 贡献 等 于 变换 后 的 区 段 与 目标 像素 所 代表 的 区 段 的 重合 部 分 与 源 像素 值 的 乘积 。 

采用 这 种 方法 ， 每 一 个 目标 像素 的 值 都 是 源 图 像 上 一 个 小 区 段 (区 段 的 长 度 依赖 于 所 使 用 
的 变换 ) 内 像素 的 加 权 平均 值 。 在 旋转 变换 被 两 重 分 解 情况 下 ，(r, 9) 空间 中 的 一 个 像素 的 值 是 


(uwv) 空 间 中 一 个 水 平 区 段 内 像素 的 加 权 平 均 。 
图 17-14a 显 示 了 (r, 5s) 空 间 中 的 一 个 像素 ， 图 
17-14b 显 示 了 (wu, vy) 空间 中 对 这 个 像素 有 贡献 的 


像素 区 段 。 同 时 ， 这 些 (u, v) 像 素 中 每 一 个 又 。 一 5 5 
FS ij 一 个 1 A 

(cP PEABO a e paee, tt 

均 。 图 17-14c 显 示 了 (x， 妨 空 间 中 的 这 些 像 素 。 像素 有 贡献 的 所 有 像素 在 (x, y) 空 间 中 

注意 ， 从 (x, y) 到 (u,v) 的 变换 是 一 个 错 切 变换 ， 形成 了 一 个 小 区 域 。a)(r, 5) 空 间 中 的 一 

所 以 这 些 竖 直 区 段 在 (x, y) 空 间 中 形成 一 个 萎 个 像素 ; bu, v) 空 间 中 对 这 个 像素 有 

形 ， 而 不 是 一 个 正方 形 。 贡献 的 水 平 像素 区 段 ;c) 对 (u,v) 空间 


中 RAR x, y) 空 间 中 的 像素 
从 第 14 章 我 们 知道 ， 对 输出 像素 有 贡献 的 像素 有 贡献 的 (x, ?空间 中 的 像 


的 那些 像素 应 该 形成 一 个 圆 形 区 域 ?( 也 就 是 ， 滤 波 器 应 该 是 中 心 对 称 的 )。 如 果 菱 形 与 圆 形 
相差 太 远 ， 那 么 这 种 滤波 器 的 效果 就 会 下 降 ， 产 生 较 差 的 结果 。 这 种 将 一 个 滤波 器 分 解 为 两 个 
子 滤波 器 的 方法 所 产生 的 效果 在 [MITC88] 中 有 更 深入 的 讨论 。 

另外 ,我 们 还 想 避 免 刚 才 所 谈 到 的 瓶颈 问题 ， 在 这 个 问题 中 ， 源 图 像 中 的 许多 像素 对 每 一 
个 目标 像素 都 有 和 贡献。 在 错 切 -缩放 操作 的 情况 下 ， 当 缩放 因子 很 小 时 ， 就 会 发 生 这 种 情况 。 

因此 ， 当 进行 两 重 旋转 变换 ( 或 其 他 多 重 变换 ) 时 ， 我 们 希望 避免 过 大 的 错 切 变换 或 瓶颈 
问题 。 这 就 是 为 什么 先 旋转 90" 然 后 再 旋转 - 3" 优 于 一 次 性 旋转 87° 的 原因 。 一 般 来 讲 ， 当 我 们 
构造 一 个 两 重 变换 时 ， 我 们 先 按 行 变换 再 按 列 变换 ， 或 者 反 过 来 ; 也 可 以 在 此 之 前 先 旋 转 90"。 
根据 Smith 的 结果 ， 在 解决 瓶颈 问题 时 总 可 以 采用 这 凡 种 方法 中 的 一 种 ， 至 少 对 于 标准 的 平移 
变换 、 旋 转变 换 、 缩 放 变换 和 错 切 变换 来 说 是 这 样 的 [SMIT87]。 但 是 ， 对 一 些 更 一 般 的 变换 ， 
使 用 以 上 技术 可 能 没有 什么 效果 : 假设 要 将 图 像 的 一 部 分 旋转 90" ， 其 他 部 分 保持 不 动 (例如 ， 
将 一 个 很 细 长 的 矩形 弯 成 一 个 四 分 之 一 的 圆 )， 那 么 ， 无 论 变换 的 顺序 如 何 ， 在 某 些 点 肯定 存 
在 瓶颈 问题 。 

Wolberg 和 Boult[WOLB89] 开 发 了 一 种 方法 ， 使 得 一 个 多 重 变换 的 两 个 不 同 变换 顺序 能 够 


一 次 完成 。 原 始 图 像 先 经 过 一 个 行 保持 映射 和 一 个 列 保持 映射 ， 然 后 旋转 90 并 颠倒 映射 顺序 。 


o 特别 是 对 旋转 变换 的 情况 。 对 一 个 一 般 的 变换 ， 对 输出 像素 有 贡献 的 源 像素 应 该 包含 这 样 一 些 像素 ， 它 们 被 
变换 到 目标 像素 中 的 一 个 小 圆 盘 上 ， 而 它们 在 源 图 像 中 不 一 定 构成 一 个 圆 盘 。 
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对 两 种 变换 顺序 ， 该 方法 分 别 记 录 了 发 生 在 每 个 像素 处 的 瓶颈 现象 的 程度 。 

于 是 ， 每 个 输出 像素 都 可 以 通过 两 种 不 同 的 方法 来 计算 。Wolberg 和 Boult 为 每 一 个 像素 选 
择 了 一 个 合适 的 变换 顺序 ， 使 得 发 生 瓶 颈 现 象 的 程度 较 少 ， 从 而 ， 图 像 的 某 些 部 分 用 行 - 列 变 
换 顺 序 ， 而 其 他 部 分 用 列 - 行 变换 顺序 。 因 为 这 两 套 变 换 在 并 行 处 理 器 上 可 以 同时 进行 ， 因 此 
该 技术 非常 适合 于 硬件 实现 。 

17.5.3 评价 变换 方法 

有 几 个 评判 图 像 变换 算法 的 标准 。 滤 波 理论 告诉 我 们 ,如 果 原 始 图 像 没 有 频率 太 高 的 成 分 ， 
一 幅 图 像 可 以 由 它 的 采样 样本 重建 。 实 际 上 ， 通 过 任何 一 组 样本 ， 都 可 以 重建 出 一 些 没有 高 频 
信息 的 图 像 。 如 果 原 始 图 像 没有 高 频 信息 ， 那 么 我 们 就 得 到 了 原始 图 像 ; 如 果 它 的 确 含有 高 频 
成 分 ， 那 么 采样 图 像 就 发 生 走样 ， 重 建 出 的 图 像 与 原始 图 像 可 能 有 区 别 ( 见习 题 17.6 )。 

那么 ， 我 们 怎么 来 评价 一 个 变换 算法 呢 ? 理想 的 情况 是 ， 一 个 变换 应 该 有 以 下 性 质 ， 

“平移 一 个 零 向 量 应 该 保持 不 变 。 

。 一 系列 的 平移 变换 应 该 和 单个 的 复合 平移 变换 效果 相同 。 

。 以 缩放 因子 >1 进 行 缩放 变换 然后 再 以 缩放 因子 1 从 进行 缩放 变换 应 该 是 一 个 恒 等 变换 。 

“旋转 任意 角度 ， 如 果 这 些 角 度 的 度数 加 起 来 等 于 360"， 那 么 应 该 得 到 一 个 恒 等 变换 。 

许多 实际 中 工作 得 很 好 的 算法 显然 不 能 满足 以 上 任 一 个 条 件 。Weiman 算 法 只 满足 第 四 个 
条 件 。Feibush-Levoy-Cook 算 法 在 滤波 函数 的 宽度 超过 一 个 像素 时 不 满足 第 一 个 条 件 。Even 
Catmull 和 Smith 的 两 重 变换 算法 不 满足 所 有 四 个 条 件 。 

其 实 这 并 不 奇怪 。 为 了 对 一 幅 图 像 进行 重 采 样 ， 我 们 首先 应 该 使 样本 与 sinc 滤 波 器 进行 卷 积 ， 
正确 地 重建 出 这 幅 图 像 。 因 此 ， 每 一 个 新 的 像素 都 应 该 是 原始 图 像 中 所 有 像素 的 加 权 平 均 。 由 于 
所 有 的 方法 对 使 用 宽度 有 限 的 滤波 器 都 很 敏感 (影响 计算 速度 )， 它 们 最 终 都 使 图 像 变 得 模糊 了 。 

还 有 很 多 图 像 变 换 方 法 这 里 没有 提 到 ， 它 们 每 一 个 都 有 各 自 的 优 缺 点 ， 但 大 部 分 发 生 在 时 
间 - 空 间 的 折衷 意义 上 。 这 个 问题 在 Heckbert 的 一 篇 非常 优秀 的 综述 [HECK86b] 中 有 详细 的 描述 。 


17.6 图 像 合 成 


这 一 节 中 ， 我 们 讨论 如 何 合成 图 像 ， 也 就 是 说 ， 将 图 像 合成 在 一 起 创建 一 幅 新 的 图 像 。 
Porter 和 Duff[PORT84] 认 为 ， 一 般 说 来 ， 合 成 是 一 个 产生 图 像 的 好 方法 ， 因 为 做 起 来 很 容易 ， 
而 绘制 图 像 的 各 个 部 分 可 能 会 比较 困难 。 通 过 合成 ， 当 图 像 的 一 部 分 需要 改变 时 ， 不 用 重新 生 
成 整 幅 图 像 。 更 重要 的 是 ， 当 图 像 的 某 些 部 分 还 没有 绘制 但 是 已 经 被 扫描 到 内 存 里 时 ， 合 成 可 
能 是 将 它们 加 入 到 图 像 中 的 惟一 办 法 。 

在 17.6.1 节 中 我 们 将 讨论 使 用 a 通道 进行 合成 ，17.6.2 节 讨论 用 帧 缓存 硬件 进行 合成 ， 
17.6.3 节 讨论 如 何人 工 生成 a 值 ，17.6.4 节 讨论 一 个 图 像 组 装 的 界面 。 

17.6.1 a 通道 合成 

在 图 像 合 成 中 我 们 可 以 进行 娜 些 操作 更 ?9 在 合成 后 的 图 像 中 ， 每 一 个 像素 都 是 从 构件 图 像 
以 某 种 方法 计算 得 到 的 。 在 一 幅 重 登 图 中 ,除了 其 他 一 些 值 (通常 是 RGB 或 其 他 颜色 信息 ) 外 ， 
还 必须 给 定 前 景 图 像 选 明度。 合成 图 像 中 的 一 个 像素 的 颜色 值 是 通过 前 景 图 像 和 背景 图 像 混合 
得 到 的 ， 除 非 前 景 图 像 在 该 点 是 不 透明 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 结 果 像 素 的 值 就 取 自 前 景 图 像 。 在 
两 幅 图 像 的 混合 中 ， 结 果 像 素 值 是 两 个 像素 的 值 的 线性 组 合 。 在 这 一 节 中， 我 们 介绍 使 用 这 种 
组 合 和 透明 度 的 Porter-Duff 方 法 [PORT84]。 

假设 我 们 有 两 幅 图 像 ， 一 幅 是 红色 多 边 形 ， 另 一 幅 是 蓝 色 多 边 形 ， 它 们 都 在 一 幅 透 明 的 背 
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景 上 。 如 果 我 们 将 这 两 幅 图 释放 在 一 起 ， 使 红色 多 边 形 在 前 ,那么 ， 落 在 前 面 的 多 边 形 内 部 的 
所 有 点 是 红色 的 ， 而 落 在 前 面 多 边 形 外 部 但 是 落 在 后 面 多 边 形 内 部 的 点 都 是 蓝 色 的 。 但 是 ， 如 
果 一 个 像素 落 在 前 面 多 边 形 的 边界 上 同时 又 在 
后 面 多 边 形 内 部 ， 结 果 怎 样 呢 ( 见 图 17-15 ) ? 
这 里 ， 前 面 的 多 边 形 只 覆盖 了 该 像素 的 一 部 分 ， 
如 果 用 红色 显示 它 的 话 ， 就 会 产生 走样 。 另 一 
方面 ， 如 果 我 们 知道 前 面 的 多 边 形 覆盖 了 像素 
的 70% 区 域 ， 我 们 就 可 以 用 70 多 的 红色 和 30% 
的 蓝 色 混合 得 到 一 个 更 有 吸引 力 的 结果 。 

假设 需要 生成 一 幅 图 像 ， 首 先 要 记录 覆盖 
信息 ; 给 定 与 图 像 中 每 个 像素 相关 的 颜色 一 个 
ao 值 ， 用 来 表示 像素 的 覆盖 率 。 对 于 一 幅 前 景 图 17-15 边界 附近 的 合成 操作 : 我 们 如 何 
图 像 来 说 ， 其 中 的 许多 像素 的 覆盖 率 为 0 CE 对 这 个 像素 着 色 ? 
们 是 透明 的 ) ;而 对 于 其 他 像素 ， 它 们 是 前 景 图 像 的 重要 内 容 ， 其 覆盖 率 通 常 大 一 些 。 

为 了 以 一 种 合理 的 方式 来 合成 图 像 ， 我 们 需要 图 像 中 每 一 个 被 合成 像素 的 a 信息 。 因 此 我 
们 假定 ， 像 素 除 了 RGB 颜 色 值 之 外 ， 还 有 表示 像素 覆盖 率 的 a 值 。 这 些 a 值 通常 被 称 为 a 通道 
( 见 17.7 节 )。 一 些 绘制 程序 能 很 容易 地 产生 覆盖 率 信 息 ， 但 对 已 经 扫描 到 存储 器 中 图 像 来 说 ， 
这 就 更 困难 。 我 们 将 在 17.6.3 节 中 简要 讨论 这 个 问题 。 

怎样 使 用 a 通道 来 合成 图 像 呢 ?假设 有 一 个 红色 多 边 形 覆盖 了 一 个 像素 的 三 分 之 一 区 域 ， 一 
个 蓝 色 的 多 边 形 覆盖 了 这 个 像素 的 二 分 之 一 区 域 。 第 一 个 多 边 形 被 第 二 个 多 边 形 覆 盖 了 多 少 
呢 ? 如 图 17-16 所 示 ， 第 一 个 多 边 形 有 可 能 被 第 二 个 多 边 形 完全 覆盖 、 部 分 餐 盖 或 者 完全 没有 履 
盖 。 但 是 ， 假 如 我 们 完全 不 知道 这 些 信 息 ， 那 么 如 何 合理 地 估计 第 一 个 多 边 形 被 第 二 个 多 边 形 
覆盖 的 程度 呢 ? 让 我 们 假定 ， 第 一 个 多 边 形 在 像素 内 所 覆盖 的 区 域 是 随机 分 布 的 ， 第 二 个 多 边 
形 也 一 样 ; 那么 ， 像 素 中 任何 一 个 小 点 落 在 红色 多 边 形 内 的 机 会 是 113， 落 在 蓝 色 多 边 形 内 的 机 
会 是 1/2， 同 时 落 在 这 两 个 多 边 形 内 的 机 会 是 116。 注 意 到 这 个 值 正 好 是 1/3 的 一 半 ， 因 此 ， 第 一 
个 多 边 形 的 一 半 会 被 第 二 个 所 覆盖 。 下 面 是 我 们 的 一 般 假 设 : 像素 被 多 边 形 覆盖 的 区 域 是 随机 
分 布 的 ， 所 以 第 一 个 多 边 形 被 第 二 个 多 边 形 覆盖 的 比率 ( 在 一 个 特定 的 像素 内 ) 等 于 整个 像素 
被 第 二 个 多 边 形 覆盖 的 比率 。 在 实际 中 ， 
这 种 假设 所 导致 的 结果 是 ， 当 两 幅 图 像 
同时 具有 细节 信息 时 ， 合 成 后 的 图 像 很 
糟 。 然 而 ，Porter 和 Duff 说 ， 他 们 没有 这 








类 严重 的 问题 [PORT84]。 
现在 ， 如 果 按 照 60-40 的 比例 混合 图 17-16 在 一 个 像素 内 ， 多 边 形 重 秋 的 方式 。 在 图 
这 两 个 像素 ， 我 们 怎么 计算 这 个 像素 的 像 合 成 时 ， 前 两 种 情况 被 看 成 是 例外 ， 第 


颜色 值 呢 7 既然 一 种 颜色 覆盖 了 这 个 像 三 种 情况 被 看 成 是 常规 的 
素 的 1/3 ( 如 果 完 全 覆盖 的 话 , 将 产生 颜色 (1, 0, 0) ), 该 颜色 对 这 个 像素 的 贡献 就 是 (1/3)(1,0, 0)。 
835) ”我 们 希望 将 这 个 结果 的 60% 与 另 一 个 结果 的 40% 混 合 。 于 是 ， 我 们 按照 如 下 方式 混合 了 红色 像 


836) 索 的 RGB 三 基色 (1, 0,0) 和 蓝 色 像素 的 RGB 三 基色 (0,0, 1): 
0.6 @(1,0,0) + 0.4 GO, 0, 1) = (0.2, 0, 0.2) 


这 就 是 结果 颜色 。 
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注意 ， 无 论 何 时 ， 当 我 们 合成 两 个 像素 时 ， 我 们 使 用 a 值 和 像素 颜色 值 的 乘积 。 这 就 意味 
着 ， 当 我 们 存储 一 幅 图 像 时 (在 一 个 图 像 合成 程序 内 )， 我 们 应 该 保存 的 不 是 (R, G, B, a), 
而 是 (aR, aG, oB, a )， 这 样 可 以 避免 在 每 一 次 使 用 这 幅 图 像 时 都 要 进行 乘法 运算 。 当 我 们 提 
到 一 个 像素 的 RGBa 值 时 ， 我 们 所 指 的 就 是 上 面 这 个 值 。 因 此 ， 这 个 结论 总 是 正确 的 : 一 个 像 
素 的 R、G、B 分 量 不 大 于 它 的 oa 分量?。( 在 很 少 的 情况 下 ， 我 们 可 能 希望 考虑 使 该 条 件 不 成 立 
的 像素 ， 这 样 的 像素 是 发 光 的 。) 

假定 现在 有 两 幅 图 像 A 和 8B 将 被 合并 ， 又 假定 我 们 考虑 P 这 个 像素 。 如 果 图 像 A 中 PP 像素 的 a 
值 是 es， 图 像 3 中 P 的 a 值 是 as; 我 们 可 以 问 ， 结 果 像 素 的 多 少 是 只 被 4 覆盖 的 ， 多 少 是 只 被 6 覆 
盖 的 ， 多 少 是 同时 被 两 者 覆盖 的 ， 多 少 是 两 者 都 没有 覆盖 的 。 

我 们 已 经 假定 了 被 两 者 同时 覆盖 的 部 分 的 面积 是 waas， 这 表示 ，aa - aa R RAMA, as- 
aacs 只 被 B 覆 盖 ， 剩 下 的 部 分 为 1 减 去 上 面 三 者 之 和 ， 等 于 (1- as)(1-as)。 在 合成 的 图 像 
中 ， 仅 被 4 覆盖 的 区 域 的 颜色 可 能 是 4， 也 可 能 没有 颜色 ; 颜色 B6 的 情况 类 似 。 既 没有 被 4 覆盖 
也 没有 被 B 覆 盖 的 区 域 没 有 颜色 ， 而 同时 被 两 个 覆盖 的 区 域 可 能 没有 颜色 ， 可 能 颜色 是 4， 也 
可 能 颜色 是 8。 表 17-1 列 举 了 这 些 可 能 性 。 

表 17-1 面积 与 合成 时 重生 区 域 可 能 的 颜色 


区 域 面 R 可 能 的 颜色 
空 (1-0) Q-a | 0 

A aC] — as) 0,A 

B Og ( 1- aa) 0, B 

A 和 B CACB 0,A,B 


那么 对 这 个 像素 来 说 ， 到 底 有 多 少 种 可 能 的 着 色 方 法 呢 ? 同时 被 4 和 8 覆盖 的 区 域 有 三 种 
可 能 性 ， 仅 被 4 或 5 覆盖 的 区 域 有 两 种 可 能 性 ， 空 的 区 域 只 有 一 种 可 能 性 ， 所 以 我 们 总 共有 12 
种 。 图 17-17 列 出 了 这 些 可 能 性 。 

在 这 些 情况 中 ， 最 直观 的 (也 是 最 常用 的 ) 是 4 履 盖 下 、4 在 瑟 内 和 8 裁剪 4， 它 们 分 别 表示 
了 如 下 情况 ; 4 将 8 隐藏 在 背后 ; 只 显示 4 中 落 在 B 内 的 部 分 〈 当 B 是 一 个 有 洞 的 图 像 时 ， 这 种 
情况 就 会 出 现 ) ; 只 显示 4 在 B 外 的 部 分 ( 如 果 B 是 一 个 框架 窗口 ， 这 就 是 伸 出 到 窗口 之 外 的 
那 部 分 )。 

在 每 一 种 情况 下 , 我 们 都 可 以 像 前 面 一 样 计算 出 每 一 种 颜色 对 最 终结 果 贡 献 的 比例 。 例如， 
对 于 4 徐 盖 有 的 情况 来 说 ， 图 像 4 中 的 所 有 颜色 都 有 贡献 ， 而 有 图像 中 只 有 1 - ou 的 颜色 对 最 终结 
果 有 贡献 。 最 终 的 颜色 是 cs + (1 - aa)ce。 其 中 cs 代表 4 的 颜色 〈 已 经 乘 上 了 aa )。 

一 般 说 来 ， 玉 代表 的 是 图 像 4 中 对 应 像素 的 颜色 对 结果 贡献 的 比例 ，F 也 类 似 ， 那 么 最 终 
颜色 值 应 该 是 Facs + Facs。 同 时 ， 我 们 必须 计算 相应 的 w 值 : WRF RANA, actA 
始 贡献 ， 那 么 考虑 覆盖 率 ， 图 像 4 的 新 的 贡献 应 该 是 Faaa。 对 8 也 是 一 样 。 因 此 ， 新 像素 总 的 


覆盖 率 应 该 是 FAaw + FpQBpo 
一 些 一 元 操作 也 可 以 作用 于 图 像 ， 例 如 ， 我 们 可 以 定义 darken (XX) 操作 ， 
darken(A, p) := (PR PGa, PBA» aa) O<ps<i 


@ 在 用 定点 数 表示 颜色 时 ，c 值 小 的 像素 比 a 值 为 1 的 像素 的 颜色 变化 范围 更 大 。Porter 和 Duft 说 ， 小 a 值 引起 的 
像素 颜色 范围 不 稳定 对 他 们 没有 什么 影响 。 
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在 保持 同样 的 覆盖 率 的 情况 下 ， 这 个 操作 有 效 地 使 一 个 像素 变 暗 。 作 为 对 比 ，fade (淡化 ) 操 
作 符 定义 如 下 ， 
fade(A, 5) := (5R,, 6G4, 6B4, 6a4) 0<5 <1 


该 操作 在 保持 颜色 不 变 的 情况 下 使 一 个 像素 逐渐 变 得 透明 (其 颜色 各 分 量 都 乘 以 8， 因为 颜色 
值 总 是 要 预先 乘 以 c 值 的 )。 
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图 17-17 合成 操作 的 可 能 性 。 四 元 组 指示 了 “ 空 " “4”、“B”“ 二 者 都 有 ”这 四 个 区 域 的 颜色 。 
该 结果 从 [PORT84] 修 改 得 来 。( Thomas Porter 和 Tom Duff 授 权 。 ) 


很 自然 地 ， 第 三 个 操作 符 是 〈 本 质 上 是 上 面 两 者 的 复合 opaque (不 透明 ) 操作 符 ， 它 只 
作用 于 a 通道 ， 定 义 为 ， 


















opaque(A, w) := (Ra, Gy, By, waa) 
当 w 在 0 和 1 之 间 变 化 时 ， 像 素 对 背景 的 覆盖 率 也 发 生变 化 。 当 然 ; 如 果 o 足 够 小 ， 可 能 会 有 一 个 
颜色 分 量 的 值 大 于 a 的 值 。 例 如 ， 如 果 w 为 0， 我 们 就 得 到 一 个 像素 ， 它 的 a 值 为 0。 这 样 的 像素 不 
能 遮挡 任何 东西 ， 但 它 对 合成 像素 的 亮度 有 所 贡献 ， 因 此 它 被 称 为 是 发 光 的 。 颜 色 分 量 会 大 于 a 
分 量 这 种 可 能 性 要 求 我 们 在 重新 计算 真实 颜色 值 时 ， 对 颜色 值 进行 裁剪 ,使 其 落 在 [0，1] 区 间 
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(为 了 重新 计算 颜色 ， 我 们 计算 ( R/a,G/a,B/a )， 并 调整 颜色 分 量 大 小 ， 使 其 最 大 值 为 1 )。 

最 后 一 个 一 元 操作 符 plus ( 加 ) 很 有 用 。 在 这 个 操作 下 ， 颜 色 分 量 以 及 oa 值 可 以 相 加 。 因 
此 ,为 了 从 图 像 4 平 滑 过 渡 到 图 像 8， 我 们 使 用 

fade(A, 1) plus fade(8, 1 — t) 

让 :从 1 逐渐 变 到 0。 通 过 对 以 上 这 些 操 作 进 行 巧 妙 的 组 合 ， 我 们 可 以 对 图 像 进行 各 种 各 样 的 
合成 。 

现在 我 们 来 看 一 下 前 面 做 的 假设 所 引起 的 结果 : 如 果 一 个 像 
素 被 一 个 多 边 形 覆 盖 的 比例 是 F!， 被 另 一 个 多 边 形 覆盖 的 比例 是 
Fl:， 那 么 第 一 个 多 边 形 被 第 二 个 多 边 形 覆 盖 的 比例 也 是 F,。 如 果 
两 个 多 边 形 碰巧 以 一 种 合理 的 方式 重重， 那么 这 个 假设 工作 得 很 
好 ， 如 图 17-17 所 示 。 但 如 果 两 个 多 边 形 是 穿 过 像素 的 平行 细 条 ， á 
如 图 17-18 所 示 ， 那 么 这 个 假设 就 不 成 立 。 当 几何 体 被 合并 时 ,这 图 17.18 在 合成 时 ， 使 重 
个 问题 一 般 不 会 经 常 发 生 。 然 而 ， 如 果 一 幅 图 像 被 反复 地 秋 加 合 登 假 设 不 成 立 的 
成 ， 这 种 情况 就 可 能 经 常 发 生 。 一 种 情况 

为 了 说 明 如 何 使 用 合成 技术 ， 我 们 来 描述 一 下 在 第 20 章 介绍 的 Genesis effect (已 显示 在 彩 
图 IV-14 中 ) 中 帧 的 合成 。 在 这 个 例子 里 ， 有 四 幅 图 像 要 进行 合并 : FFire， 行 星 前 面 的 粒子 系 
统 ; BFire, 行星 后 面 的 粒子 系统 ; Planet, 行星 本 身 ; Stars， 背 景 星空 。 整 个 合成 的 表达 式 是 
[PORT84, p.259]: 

(FFire plus (BFire held out by Planet)) over darken (Planet, 0.8) over Stars 


行星 用 来 遮挡 粒子 系统 位 于 它 之 后 的 部 分 ， 所 得 结果 个 加 到 前 面 的 粒子 系统 上 ， 这 些 再 合成 到 有 
点 变 瞳 的 行星 上 ( 从 而 粒子 系统 使 得 其 后 的 行星 变 得 腾 胱 )， 然 后 ， 结 果 秋 加 到 背景 星空 。 
17.6.2 其 他 合成 方法 

让 我 们 来 考虑 一 下 其 他 两 种 合成 方法 。 第 一 种 通过 简单 的 运算 (4 over B, Aand B, A 
xor B) 在 压缩 方式 下 合成 图 像 ( 例如 每 个 字 节 表示 8 个 像素 的 位 图 )。 这 些 运 算 非常 容易 实现 : 
对 任意 两 个 字 节 ， 我 们 利用 硬件 对 它们 做 位 运算 。 如 果 将 这 个 方法 进行 扩展 ， 它 还 可 用 于 处 理 
采用 行程 编码 位 图 的 合成 。 

另 一 个 合成 方法 利用 硬件 帧 缓存 硬件 实现 合成 。 考 虑 一 个 简单 的 例子 ， 我 们 通常 将 每 像素 
占 3 位 的 位 图 看 成 一 个 单个 的 图 像 ， 它 的 每 个 像素 用 3 个 二 进 制 位 来 表示 。 但 是 ， 我 们 也 可 以 认 
为 它 包 含 两 幅 图 像 ， 其 中 一 幅 图 像 的 每 个 像素 占 2 位 ， 另 一 幅 图 像 占 1 位 ; 或 者 将 它 看 成 3 幅 图 
像 ， 每 幅 图 像 占 用 其 中 的 1 位 。 无 论 在 哪 种 情况 下 ， 都 需要 查 色 表 将 独立 的 图 像 组 合 起 来 ， 并 
形成 最 终 的 合成 图 像 在 观察 平面 上 显示 出 来 。 例 如 ， 如 果 只 显示 由 每 个 像素 的 最 高 位 所 决定 的 
图 像 2， 我 们 就 使 用 图 17-19 中 所 示 的 表 。 为 了 显示 由 每 个 像素 的 最 低位 所 决定 的 图 像 0， 我 们 
就 使 用 这 张 表 ， 对 应 低位 是 1 的 位 置 设置 为 ?7， 其 他 位 置 放 上 0， 得 到 序列 ; 0,7,0,7,0,7,0,7。 如 
果 要 显示 的 图 像 是 这 3 幅 图 像 的 和 ， 并 且 如 果 每 幅 图 像 在 处 于 “ 开 ” 状 态 的 像素 处 对 亮度 的 贡 
献 是 两 个 单位 的 ， 我 们 就 使 用 图 17-20 中 的 表 。 如 果 一 个 像素 的 三 个 位 中 的 一 个 为 1， 则 在 表 中 
放 一 个 2; 如 果 有 两 个 为 1， 则 放 一 个 4; 如 果 三 个 都 为 1， 则 放 一 个 6。 

作为 另 一 个 例子 ， 我 们 将 每 幅 图 像 看 成 是 定义 于 相互 平行 的 平面 上 的 ， 如 图 17-21 所 示 。 
图 像 2 所 在 平面 距 观 察 者 最 近 ， 图 像 0 所 在 平面 最 远 ， 因 此 ， 图 像 2 同 时 遮挡 了 图 像 9o 和 1， 图 像 1 
仅 遮 挡 图 像 9。 这 种 优先 级 可 以 在 查 色 表 中 体现 出 来 ， 如 图 17-22 所 示 。 在 这 个 例子 里 ， 图 像 2 
以 亮度 7 显示 ， 图 像 1 以 亮度 5 显示 ， 图 像 0 以 亮度 3 显示 ， 以 便 距 观察 者 越 近 ， 图 像 看 起 来 越 亮 。 
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如 果 没 有 定义 图 像 ， 用 亮度 0 显示 。 


a = m S 次 色 霄 的 内 容 
(十 进 制 ) (二 进 制 ) CEER) 
0 000 0 
l 0 0 1 0 
2 0 1 0 0 
3 0 1 1 0 
4 100 7 
5 10 1 7 
6 1 1 0 7 
7 1 1 1 7 
图 图 图 9 二 黑色 

7= 
像 像 像 白色 


项 号 项 号 查 色 表 的 内 容 
(十 进 制 ) (二 进 制 ) (十 进 制 ) 
0 0 0 0 0 
l 0 0 1 2 
2 0 1 0 2 
3 0 1 1 4 
4 1 0 0 2 
5 10 1 4 
6 1 1 0 4 
7 1 1 1 6 
N- © 
图 图 图 
EE 


图 17-20 用 来 显示 三 个 1 位 图 像 之 和 的 查 色 表 


图 像 0 所 在 平面 
图 像 1 所 在 平面 
图 像 2 所 在 平面 一 人 \ 


观察 方向 


= 


图 17-21 在 观察 方向 上 ， 三 个 图 像 的 关系 


项 号 项 号 查 色 表 的 内 容 
(十 进 制 ) (二 进 制 ) 《十进制 ) 
0 0 0 0 0 没有 图 像 
I 001 >: 3 图 像 0 可 见 
2 0 1 0 5 图 像 1 可 见 
3 0 1 1 5 图 像 1 可 见 
4 1 0 0 7 图 像 2 可 见 
5 1 0 1 7 图 像 2 可 见 
6 1 1 0 7 图 像 2 可 见 
7 1 1 1 7 图 像 2 可 见 
Nn 一 已 
图 图 
Rm RR 


图 17-22 用 来 对 三 个 1 位 图 像 分 配 优先 级 的 查 色 表 
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另 一 种 可 能 性 是 用 查 色 表 来 存储 两 幅 图 像 亮度 的 加 权 和 ， 产 生 两 次 曝光 的 效果 。 如 果 用 于 
一 个 图 像 的 权 值 随 着 时 间 变 小 ， 而 另 一 个 随时 间 变 大 ， 我 们 就 可 以 得 到 淡 入 、 淡 出 效果 ， 也 称 
为 重合 -溶解 (1ap-dissolve )。 当 使 用 彩色 图 像 时 ， 在 渐变 过 程 中 显示 的 颜色 依赖 于 我 们 计算 加 
权 和 时 所 采用 的 颜色 空间 ( 见 第 13 章 )。 

确定 如 何 计算 查 色 表 以 便 获得 一 些 特殊 的 效果 是 一 件 乏 昧 的 事情 ， 尤 其 是 当 图 像 数目 很 多 并 
且 查 色 表 包含 很 多 项 时 。 图 像 合 成 语言 ( Image Composition Language, ICL) [FOLE87c] 允 许 编 程 者 
将 图 像 ( 由 一 个 或 多 个 位 面 组 成 ) 定义 为 变量 。 被 显示 的 图 像 用 一 个 合成 表达 式 来 描述 ， 合 成 表 
达 式 中 包含 了 算术 运算 、 关 系 运算 和 条 件 运算 。 采 用 1CL， 和 重合- 溶解 可 以 用 如 下 表达 式 来 表示 : 

newlmage * t + otdimage * (1-2) 

其 中 ， 变 量 oldImage 和 newImage 都 是 位 面 上 的 图 像 ，t 是 一 个 标量 ， 在 0 到 1 的 范围 内 变化 。 下 
面 这 个 合成 表达 式 将 红色 (大 括号 里 的 三 元 组 是 RGB 颜色 的 表示 ) 加 入 到 图 像 c 中 颜色 值 在 
[0.6.0.8] 范 围 内 的 部 分 ， 并 将 绿色 加 人 到 颜色 值 在 [0.3.0.5] 范 围 内 的 部 分 : 


if (c < 0.8) and (c > 0.6) then c + {1,0,0} 
else if (c < 0.5) and (c >. 0.3) then c + {0,1,0} 
else c 

endif endif 


这 个 简短 的 合成 表达 式 代替 了 相当 长 的 一 个 代码 段 。 
17.6.3 通过 填充 机 制 生成 a 值 

在 前 面 的 几 节 里 ， 我 们 描述 了 通过 a 通道 来 合成 图 像 。 但 是 ， 如 果 一 幅 图 像 是 通过 扫描 照 
片 得 到 的 ,或 者 是 从 缺乏 该 信息 的 其 他 渠道 得 来 的 ， 怎 么 办 呢 ? 如 果 我 们 能 为 图 像 产 生 a 通 道 ， 
那么 我 们 就 能 应 用 这 个 通道 进行 图 像 合 成 了 。 即 使 我 们 仅仅 是 将 黑色 像素 的 w 值 赋 为 0， 其 他 像 
素 的 a 值 赋 为 1， 我 们 也 就 可 以 应 用 前 面 的 算法 了 ， 虽 然 这 将 引起 边界 不 光滑 的 问题 。 

从 第 3 和 4 章 的 内 容 我 们 知道 ， 有 很 多 方法 能 够 用 新 的 值 来 填充 区 域 。 如 果 我 们 采用 一 个 填充 
算法 不 是 为 了 改变 像素 的 颜色 值 ， 而 是 改变 它 的 a 值 , 我 们 就 可 以 给 图 像 中 不 同 的 区 域 分 配 a 值 了 。 
如 果 图 像 中 的 颜色 代表 前 景 和 背景 (例如 ， 一 个 人 站 在 白色 墙壁 前 面 的 照片 )， 我 们 可 以 用 它 的 
原始 颜色 填充 背景 区 域 ， 同 时 赋 给 它 较 小 的 a 值 。Fishkin 和 Barsky 给 出 了 一 个 算法 ， 它 能 识别 出 与 
某 些 颜色 完全 或 部 分 相同 的 像素 组 成 的 区 域 [FISH84]。 这 个 算法 的 更 详细 描述 请 参见 19.5.3 节 。 

当然 ， 如 果 背 景 不 是 一 个 连通 的 区 域 ， 应 用 种 子 填充 算法 就 注定 要 失败 。 如 果 我 们 采用 
Fishkin-Barsky 关 于 背景 与 图 像 中 所 有 像素 之 间 的 相似 性 标准 来 试图 克服 这 种 困难 ， 前 景区 域 
中 颜色 与 背景 颜色 相近 的 像素 可 能 会 被 错误 处 理 。( 想像 前 面 那个 例子 中 的 人 ， 他 站 在 一 面 白 
色 的 墙壁 前 ， 他 的 绿色 T 恤 衫 上 的 白色 图 案 是 背景 的 一 部 分 吗 9 ) 如 果 我 们 试图 用 种 子 填充 算 
法 填充 每 一 个 分 离 的 背景 区 域 ， 这 个 任务 可 能 是 没有 希望 完成 的 。( 再 考虑 我 们 例子 中 的 人 ， 
假定 白色 的 墙壁 从 他 的 卷发 透 了 过 来 ， 就 会 形成 成 千 上 万 个 背景 区 域 。) 但 是 ， 一 个 软 种 子 填 
充 算法 在 这 方面 迈 出 了 可 喜 的 一 步 ， 对 简单 的 图 像 来 说 ， 它 要 比 那些 将 所 有 像素 的 a 值 赋 为 0 或 
1 的 方法 改善 了 很 多 。 

17.6.4 用 于 图 像 组 装 的 一 个 界面 

在 实际 应 用 中 ， 进 行 图 像 合成 和 几何 变换 的 工具 是 怎样 的 呢 ? 像 彩 图 IV-19 中 的 图 像 是 由 
一 组 非常 复杂 的 操作 描述 的 。 诸 如 A over 8 这 样 的 操作 可 以 用 一 个 树 结构 来 描述 ， 其 中 叶 节 点 
是 图 像 ， 中 间 节 点 是 操作 符 ， 而 操作 数 是 它 的 子 节点 。 但 是 ， 在 图 像 被 合成 之 前 ， 它 们 必须 被 
正确 地 放置 。 这 些 要 求 导 致 了 一 个 图 像 -组 装 树 (image-assembly tree) 结构 ， 在 这 种 结构 中 ， 
每 一 个 中 间 节 点 或 者 是 图 像 变换 或 者 是 合成 操作 ， 每 一 个 叶 节点 是 一 幅 图 像 。 
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这 种 图 像 -组装 结 构 可 以 用 一 个 很 方便 的 用 户 界 面 来 实现 ， 其 中 ， 用 户 用 鼠标 向 树 中 增加 或 
从 树 中 删除 一 部 分 ， 也 可 以 在 某 些 节 点 处 放置 一 个 标记 ， 以 便 观 察 由 该 节点 和 它 的 子 节点 所 描述 
的 图 像 。 这 个 观察 结果 可 以 是 结构 性 的 ， 仅 仅 显 示 子 节点 在 父 节 点 中 的 相对 位 置 和 大 小 。 在 一 个 
颜色 个 数 有 限 的 工作 站 上 ， 可 以 对 真 彩 图 像 进行 颜色 抖动 再 显示 结果 ， 在 一 个 高 档 工 作 站 上 ， 结 
果 可 以 全 彩 全 尺寸 地 显示 。 这 种 结构 性 的 观察 会 极其 有 用 ， 因 为 用 户 通 过 拖 动 鼠标 就 能 指定 其 中 
的 几何 变换 ， 而 不 需要 输入 几何 变换 的 精确 坐标 。 当 然 ， 允 许 输 入 精确 坐标 的 功能 也 是 必要 的 。 

Kauffman[KAUF88a] 开 发 了 一 个 这 种 类 型 的 图 像 组 装 器 。 更 复杂 的 图 像 组 装 器 构成 了 视频 
处 理 器 的 核心 ， 它 能 产生 许多 特殊 效果 ， 就 像 我 们 在 电视 上 看 到 的 那样 。 


17.7 图 像 存 储 机 制 


当 我 们 存储 一 幅 图 像 的 时 候 ， 事 实 上 我 们 存储 的 是 一 个 二 维 数组 ， 二 维 数组 中 的 元 素 是 赋 
予 图 像 中 一 个 像素 的 数值 。 对 一 个 位 图 来 说 ,这 个 数值 是 一 个 二 进 制 位 。 对 一 个 彩色 图 像 来 说 ， 
这 个 数值 也 许 是 三 个 数 的 组 合 ， 代 表 一 个 像素 的 红 、 绿 、 蓝 颜色 分 量 ， 或 者 是 红 、 绿 、 蓝 三 个 
查 色 表 的 索引 值 ; 这 个 数值 也 可 能 就 是 一 个 颜色 三 元 组 组 成 的 查 色 表 的 索引 值 ， 或 者 是 任何 一 
个 其 他 数据 结构 的 索引 值 ， 只 要 这 个 数据 结构 能 够 表示 颜色 就 行 ， 包括 CIE 或 XYZ 颜 色 系统 ， 
它 甚至 可 能 是 描述 颜色 的 一 组 4 个 或 5 个 光谱 样本 。 

另外 ， 每 个 像素 可 能 还 有 其 他 信息 ， 如 该 像素 的 z 缓 冲 器 值 ， 在 该 像素 处 显示 的 表面 的 法 
向 量 ， 或 者 o 通 道 信 息 。 因 此 ， 我 们 可 以 将 图 像 看 成 是 由 一 组 通道 组 成 的 ， 每 一 个 通道 给 出 了 
图 像 像素 一 种 信息 。 从 而 ， 我 们 经 常会 提 到 一 幅 图 像 的 红色 通道 、 绿 色 通道 、 蓝 色 通道 。 

虽然 这 种 做 法 看 起 来 与 好 的 编程 实践 相反 ， 因 为 在 好 的 编程 实践 中 我 们 学 习 把 与 某 个 对 象 
的 信息 组 织 起 来 形成 单个 的 数据 结构 ， 但 是 将 不 同 的 通道 分 开通 常 有 利于 存储 。 然 而 ， 一 些 图 
像 压缩 方法 的 确 把 图 像 当成 二 维 数组 对 待 ， 如 四 又 树 和 后 面 要 介绍 的 分 形 编码 方法 ， 在 这 些 情 
况 下 ， 将 图 像 分 割 成 通道 是 不 合适 的 。 

在 讨论 将 图 像 作为 通道 或 数组 进行 存储 的 算法 之 前 ， 我 们 介绍 存储 图 像 的 两 个 重要 方法 : 
利用 元 文件 和 利用 依赖 于 应 用 的 数据 。 严 格 说 来 ， 这 两 种 数据 都 不 是 图 像 格 式 ， 但 它们 都 是 传 
递 图 像 中 表示 信息 的 一 种 机 制 。 

如 果 一 幅 图 像 是 通过 对 一 组 例 程 的 一 系列 调用 生成 的 ， 那 么 就 用 一 个 元 文件 来 存储 这 一 系 
列 调用 ， 而 不 是 保存 所 产生 的 图 像 。 这 个 调用 序列 可 能 比 图 像 本 身 要 简洁 得 多 (日 本 国旗 的 图 
像 可 以 这 样 来 生成 : 先 调用 一 个 画 和 矩形 的 例 程 ， 在 调用 一 个 画 圆 的 例 程 ， 而 这 幅 图 像 若 要 用 
RGB 三 元 组 存储 则 要 占 几 兆 子 节 。) 如 果 例 程 足够 简单 ， 或 者 是 用 硬件 来 实现 的 ， 重 现 显示 元 
文件 可 能 会 比重 新 显示 一 幅 像 素 图 更 快 。 术 语 元 文件 也 用 来 指 一 个 与 设备 无 关 的 标准 数据 结构 
的 描述 ， 如 第 7 章 中 介绍 的 PHIGS 数 据 结构 。 为 了 将 一 幅 图 像 存储 在 元 文件 中 ， 我 们 遍历 当前 
的 数据 结构 ， 将 它们 以 某 种 与 设备 无 关 的 格式 记录 下 来 ， 以 便于 以 后 的 重新 显示 。 这 个 描述 可 
能 不 是 一 系列 函数 调用 ， 而 是 一 些 分 层 结构 的 文本 描述 。 

第 二 种 存储 方法 必须 采用 依赖 于 应 用 的 数据 。 如 果 一 个 应 用 显示 一 类 特殊 的 图 像 ， 按 照 这 
些 图 像 的 创建 方式 去 记录 数据 或 者 记录 数据 和 一 些 标准 数据 集 之 间 的 差 就 可 能 非常 方便 。 如 果 
图 像 都 是 以 多 边 形 表示 的 人 脸 ， 仅 仅 存储 那些 与 一 些 标准 脸 部 图 像 多 边 形 位 置 不 同 的 多 边 形 
( 当然 ， 还 有 它们 新 的 位 置 ) 可 能 更 简单 。 这 类 信息 压缩 方法 的 一 个 更 极端 例子 是 MIT 媒 体 实 
验 室 Talking Heads 项 目 所 用 的 方法 ， 其 中 ， 仅 仅 存储 眼球、 嘴唇 的 位 置 等 高 层 特征 {BOLT84]。 
在 这 一 点 上 ， 图 像 描述 更 像 是 一 个 场景 描述 ， 属 于 建 模 领域 ， 而 不 属于 图 像 存储 的 范畴 。 
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17.7.1 存储 图 像 数 据 

现在 ， 让 我 们 来 考虑 如 何 存储 包含 几 个 通道 数据 的 图 像 。 如 果 我 们 的 显示 器 期 望 接收 的 图 
像 信 息 是 RGB 三 元 组 的 形式 ， 那 么 将 图 像 保 存 成 RGB 三 元 组 可 能 最 为 方便 。 但 是 ， 如 果 像 通常 
那样 存储 空间 是 首要 因素 ， 就 需要 通过 某 种 方法 对 各 个 通道 进行 压缩 了 。 衡 量 压缩 方法 必须 考 
虑 到 解压 缩 的 代价 : 压缩 技术 越 复杂 ， 解 压缩 的 代价 可 能 就 越 昂 贵 。 虽 然 所 有 这 些 技术 对 各 个 
通道 的 信息 都 是 同等 对 待 的 ， 我 们 将 以 颜色 通道 为 例 来 进行 讨论 ， 因 为 它 在 图 像 中 是 最 经 常 出 
现 的 (z 缓 冲 器 、 法 向 量 和 其 他 信息 是 可 选 的 )。 

如 果 一 幅 图 像 包含 很 少 的 几 种 颜色 ， 每 种 颜色 出 现 很 多 次 〈 就 像 报纸 中 的 图 像 一 样 ， 其 中 也 
许 只 有 黑色 、 深 灰色 、 浅 灰色 和 白色 )， 那 么 也 许 值 得 为 所 出 现 的 颜色 构造 一 张 表 (这 里 ， 表 中 
仅 有 4 项 )， 然 后 将 像素 颜色 转换 成 单个 通道 ， 即 这 个 查 色 表 的 索引 。 在 我 们 报纸 的 例子 中 ， 这 个 
通道 将 只 需要 2 位 来 表示 一 个 像素 ， 而 不 是 每 个 像素 每 种 颜色 分 量 8 位 ， 结 果 图 像 被 压缩 了 12 倍 。 
对 包含 更 多 颜色 的 图 像 来 说 ， 节 约 的 没 那么 大 。 在 一 个 极端 的 例子 中 ,每 个 像素 的 颜色 都 不 相同 ， 
那么 ， 查 色 表 就 与 以 RGB 三 元 组 存储 的 原 图 像 一 样 大 ， 而 图 像 中 包含 的 查 色 表 索 引 值 占 据 了 额外 
的 更 多 空间 。 大 致 上 说 ， 如 果 颜 色 个 数 小 于 像素 个 数 的 一 半 ， 采 用 查 色 表 方式 是 值得 的 。( 当然 ， 
如 果 硬 件 也 通过 查 色 表 方 式 显 示 图 像 ， 那 么 用 这 种 方式 存储 图 像 就 比 用 RGB 三 元 组 方式 更 容易 、 
更 快 。 通 常 ， 这 种 硬件 为 查 色 表 提供 了 大 小 适中 的 空间 ， 大 约 每 像素 8 到 12 位 。) 

采用 这 种 单 通道 方法 , 每 个 像素 仍然 至 少 需 要 一 个 单位 信息 。 如 果 图 像 有 很 多 重复 的 部 分 ， 
可 以 对 一 个 通道 做 行程 编码 进一步 压缩 图 像 。 行 程 编 码 包 含 一 个 计数 和 一 个 值 ， 计 数 指示 这 个 
值 重复 的 次 数 。Utah Raster Toolkit 的 设计 包含 了 这 个 基本 思想 的 很 多 改善 方法 [PETE86]。 例如 ， 
计数 "是 8 位 有 符号 整数 ( 取 值 在 -128 到 127 之 间 ): 一 个 负 的 计数 表示 接 下 来 的 个 像素 没有 被 
编码 ， 一 个 非 负 的 计数 表示 后 面 一 个 单位 的 数值 就 是 接 下 来 的 n+ 1 个 像素 的 值 。 进 一 步 的 改善 
可 能 包括 将 某 些 负 值 赋予 特殊 的 含义 : -128 也 许 表 示 接 下 来 的 几 个 字 节 的 信息 给 出 了 一 个 扫描 
行 和 需要 跳 过 的 位 置 (为 了 跳 过 大 片 的 背景 颜色 区 域 )，-127 也 许 用 来 指示 跳 到 某 个 特定 的 扫 
描 行 。 这 个 简单 的 行程 编码 策略 在 最 坏 的 情况 下 也 只 会 每 126 个 值 增 加 一 个 额外 的 字 节 ( -126 
表示 接 下 来 的 126 个 像素 没有 被 编码 )， 其 代价 是 0.25%。 对 一 幅 红 、 绿 、 蓝 在 最 好 的 情况 下 ， 
图 像 中 所 有 的 像素 颜色 相同 ， 压 缩 比 将 是 100 倍 : 128 个 像素 的 存储 量 被 压缩 成 颜色 分 量 各 占 8 
位 的 图 像 来 说 ， 这 一 个 像素 的 存储 量 在 这 个 例子 中 是 24 位 ， 而 计数 字 节 还 需要 加 8 位 。 

还 有 其 他 用 于 压缩 通道 的 好 格式 。 例 如 ， 我 们 可 能 将 位 图 中 的 像素 值 存放 在 一 个 整数 中 
(0 或 者 1 )， 但 是 ， 这 个 整数 中 的 大 多 数位 都 浪费 了 。 我 们 改变 一 下 ， 将 每 个 像素 的 值 存 放 在 1 
个 二 进 制 位 中 〈 这 是 术语 位 图 的 本 意 )。 如 果 图 像 中 包含 了 这 样 一 些 区 域 ， 它 们 是 用 宽度 为 8 的 
倍数 的 模式 填充 的 ， 那 么 ， 我 们 可 以 进行 类 似 的 行程 编码 ， 其 中 的 第 一 个 字 节 给 出 了 计数 mn， 84 
接 下 来 的 字 节 给 出 了 位 图 中 重复 8n 次 的 像素 的 值 。 对 彩色 图 像 来 说 ， 这 个 方法 不 大 可 能 比 普通 
的 行程 编码 效果 更 好 ， 因 为 8 个 值 组 成 的 块 必须 有 重复 ， 才 能 产生 压缩 效果 。 

行程 编码 以 及 其 他 一 些 标准 的 信息 理论 方法 (MRSS ) 将 图 像 看 成 是 由 通道 组 成 的 ， 
每 个 通道 又 可 以 被 想像 成 关于 某 个 值 的 线性 表 ( 虽然 多 个 通道 可 以 被 看 成 一 个 大 的 通道 ， 从 而 
我 们 也 能 对 RGB 三 元 组 的 集合 做 行程 编码 )。 其 他 方法 将 图 像 看 成 关于 某 个 值 的 二 维 数组 ， 从 
而 能 够 利用 行 间 的 连贯 性 。 这 些 方法 中 的 一 类 就 是 基于 四 又 树 的 使 用 。 

基于 四 又 树 的 图 像 描述 方法 的 基本 思想 是 ， 一 幅 图 像 的 某 个 区 域 可 能 相当 的 均匀 ， 因 此 ， 
可 以 认为 该 区 域 中 的 所 有 像素 具有 同样 的 值 。 确 定 这 些 近似 恒 等 的 区 域 是 算法 的 关键 。 这 个 算 
法 可 用 于 图 像 的 单个 分 量 ， 如 红色 分 量 组 成 的 二 维 数组 ， 也 可 用 于 像素 的 总 体 值 。 为 了 简单 起 
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见 ,我 们 以 单个 分 量 来 描述 算法 。 这 个 算法 需要 一 个 机 制 , 用 来 确定 图 像 中 一 个 区 域 的 平均 值 ， 
以 及 该 区 域 的 偏 移 范围 〈 像素 值 偏 移 平均 值 的 范围 )。 

开始 时 ， 图 像 被 作为 一 个 整体 来 考虑 。 如 果 图 像 的 偏 移 值 足够 小 〈 小 于 或 等 于 某 个 非 负 的 
误差 范围 )， 那 么 ， 就 报告 整个 图 像 仅 有 一 个 值 一 一 图 像 的 平均 值 。( 如 果 误 差 范围 被 设 成 了 0， 
那么 图 像 的 值 必须 真 的 是 恒 等 的 ， 这 种 情况 才 会 发 生 。) 如 果 从 平均 值 的 偏 移 并 不 小 于 误差 范 
围 ， 那 么 ， 记 录 下 图 像 的 平均 值 ， 将 图 像 分 割 成 四 块 区 域 ， 同 样 的 算法 再 对 其 中 的 每 一 块 做 一 
遍 。 如 果 必 要 ， 分 割 过 程 一 直 进 行 下 去 ， 直 到 每 块 区 域 仅 包含 一 个 像素 ， 此 时 算法 结束 。 对 单 
个 像素 组 成 的 区 域 ， 从 平均 值 的 偏 移 一 定 是 0， 因 此 小 于 或 等 于 任何 误差 范围 。 

我 们 可 以 通过 以 下 方法 改善 上 面 的 算法 : 当 图 像 被 分 割 时 ， 不 是 记录 图 像 的 平均 值 ， 而 是 记 
录 四 块 子 区域 的 平均 值 ， 当 图 像 没 有 被 分 割 时 ， 记 录 它 的 平均 值 。 这 样 做 的 好 处 在 于 ， 当 图 像 被 
重新 显示 的 时 候 ， 如 果 按 广度 优先 方式 遍历 四 叉 树 ， 显 示 过 程 将 是 由 粗 到 精 的 ， 图 像 的 细节 逐步 
增加 。 开 始 时 的 图 像 是 四 个 彩色 矩形 ， 接 下 来 ， 每 个 矩形 被 分 割 ， 它 的 颜色 变 得 更 丰富 ， 如 此 下 
去 直到 结束 。 对 一 个 目标 是 扫描 大 量 图 像 的 系统 来 说 ， 这 种 方法 尤其 方便 : 仅仅 在 几 个 字 节 的 信 
息 被 传送 之 后 ， 图 像 的 大 致 样子 就 开始 出 现 了 ， 用 户 可 以 选择 拒绝 这 幅 图 像 转 而 看 下 一 幅 图 像 。 
当 图 像 是 在 一 个 低 带宽 的 传输 通道 上 传输 时 ， 这 种 对 图 像 大 致 内 容 的 判断 特别 有 用 。 四 又 树 图 像 
压缩 方法 由 Knowlton、Sloan 和 Tanimoto 开 发 [KNOW80; SLOA79]，Hih[HILL83] 进 一 步 改 善 了 这 
个 算法 。 习 题 177 讨 论 了 其 他 建立 图 像 四 叉 树 的 方法 ， 某 些 方 法 可 能 比 这 里 描述 的 效率 更 高 。 
17.7.2 用 于 图 像 压缩 的 迭代 函数 系统 

第 二 种 图 像 压 缩 算 法 是 基于 迭代 函数 系统 (IFS) 的 。 采 用 这 种 压缩 方法 ， 压 缩 比 可 以 非常 高 ， 
但 压缩 图 像 所 付出 的 代价 也 同样 非常 大 。 对 每 一 幅 图 像 ， 该 算法 需要 用 户 交 互 地 求解 一 个 几何 
问题 ,我 们 将 在 下 文中 描述 它 [BARN88aj。 并 且 ， 像 非 破坏 性 的 压缩 方法 一 样 ， 钢 笼 原 理 指出， 
如 果 一 些 图 像 被 压缩 了 ， 另 一 些 图 像 必然 以 适当 的 程度 膨胀 ( 因为 从 n x k 的 数组 到 p x gq 的 数组 不 
存在 1 对 1 映射 ， 这 里 pg 是 小 于 nk 的 )。IFS 技 术 的 优点 在 于 ， 包 含 大 量 几 何 规则 图 形 的 图 像 会 被 压 
缩 ， 而 包含 类 似 噪 声 的 图 像 有 可 能 膨胀 。 

一 个 IFS 代 码 是 一 组 仿 射 映射 {wi… w,} 的 集合 ， 每 一 个 变换 wi 都 将 平面 映射 到 它 自身 ， 并 
且 还 有 一 个 伴随 概率 p;。 这 些 上 映射 必须 是 压缩 的 ， 也 就 是 说 ， 在 总 体 上 ， 经 过 这 些 映 射 的 作用 
之 后 ， 两 点 之 间距 离 应 该 减 小 (更 精确 的 要 求 在 [BARN88a] 中 描述 )。 一 个 平面 仿 射 映射 的 公 


式 定义 如 下 
x e 
“四 -上 JEG ony 
它 由 6 个 数 完全 决定 : a,b,c, d, eff. 注意 ,这些 仿 射 映射 仅仅 是 平面 旋转 、 平 移 和 缩放 变换 
的 组 合 。 压 缩 条 件 表明 它 的 缩放 因子 必须 是 小 于 1 的 。 

下 面 的 几 页 简略 地 介绍 了 如 何 用 IFS 代 码 生 成 一 幅 灰 度 图 像 ， 这 个 方法 很 容易 扩展 为 从 3 个 
IFS 代 码 生成 3 幅 灰 度 图 像 ， 其 中 的 每 一 个 作为 彩色 图 像 RGB 分 量 的 一 个 。( [BARN88a] 采 用 了 
不 同 的 颜色 编码 方法 。) 这 种 从 IFS 代 码 生 成 的 图 像 的 过 程 本 质 上 是 我 们 所 要 介绍 的 IFS 算 法 的 
解码 过 程 ， 我 们 在 这 里 先 介绍 它 。 

考虑 一 个 矩形 VY， 它 在 平面 上 定义 了 一 幅 图 像 ， 想 像 一 下 将 这 个 矩形 划分 成 矩形 网 格 ， 其 
中 的 每 一 个 小 矩形 记 为 Vy，i = 1 n; j=1,…,k。 选 取 一 个 点 (xo, yo)， 它 在 某 一 个 映射 (不 失 


o 铀 第 原理 是 这 样 一 个 观察 结果 , 即 如 果 有 多 于 m 个 物体 放 在 m 个 盒子 里 , 那么 必然 有 些 盒子 中 有 多 于 1 个 物体 。 
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一 般 性 ， 假 定 为 wi ) 下 保持 不 变 。 现 在 ， 我 们 以 随机 的 顺序 ( 由 概率 P 确 定 ) 将 映射 wj，……, w, 
作用 于 (xo, yo)， 看 看 它 将 被 映射 到 哪里 ,我们 把 它 落 在 Vi 中 的 次 数 作为 像素 [i, 有 让 的 最 终 亮度 。 
这 个 过 程 的 伪 代 码 在 图 17-23 中 显示 。 

在 进行 这 个 算法 的 最 后 一 步 之 前 ， 每 个 image[lijj] 项 表示 初始 点 经 过 随机 的 映射 之 后 ， 落 在 
图 像 中 的 第 [中 块 的 次 数 。 为 了 使 这 个 数 准 确 地 反映 在 无 限 次 的 迭代 变换 过 程 点 落 在 小 方块 中 
的 概率 ， 算 法 的 迭代 次 数 必须 非常 大 : K 应 该 比 图 像 中 的 像素 个 数 大 若干 倍 。 

这 个 算法 本 质 上 是 要 创建 IFS 的 吸引 子 (attfactor )。 吸 引子 是 一 个 集合 ， 记 为 4， 它 具有 这 
样 的 性 质 ， 即 如 果 所 有 的 仿 射 映 射 都 作用 于 4， 再 将 结果 取 并 集 ， 结 果 仍 然 是 4: 


a =U wa) 


i=} 
集合 4 由 初始 点 (xo, yo) 在 和 迭代 变换 的 过 程 中 经 历 的 点 组 成 。 这 些 点 落 在 某 些 位 置 的 频 度 要 高 于 
其 他 位 置 ， 它 们 落 在 一 个 区 域内 的 可 能 性 定义 了 该 区 域 的 一 个 概率 测度 。 如 果 在 无 限 次 的 迭代 
变换 过 程 中 ， 一 个 点 落 在 区 域 @ 内 的 时 间 占 全 部 时 间 的 p 部 分 ， 那 么 这 个 小 区 域 C 的 测度 即 为 p。 
我 们 正 是 利用 这 个 概率 测度 来 计算 像素 值 的 。 


void IFS (double image[MAX][MAX]) 
/* 给 定 一 组 仿 射 变换 w;， 和 伴随 概率 P; (它们 是 全 局 变量 )， «/ 
/# 生成 一 幅 灰 度 图 像 */ 
{ 
int x, y; * 平面 上 的 一 个 位 置 */ 
int i, j; l * 循环 计数 器 */ 


int m; 


Initialize x and y to be a fixed point of wo; 
Initialize image[il[/] to 0 for all i and j; 
for (i = 0; i < K; i++) { 
double r = Random (0, 1); /* 随机 数 0<=r<=1 */ 
double total = p(0); /* 概率 计数 器 */ 
int k = 0; 
while (total < r) { 
k++; 
total += p|k]; 


~ 


apply (k, x, y); * 将 wm 作用 于 点 xy) */ 
for (each i, j pair) 
if (LiesIn (x, y, i, j)) * UR y EVP, BER */ 
image[i)[j]++; 


m = maximum of all image[il[j| entries, 
for (each (i, j) pair) 
image(t][/] /= m; 
} /x* IFS «/ 





图 17-23 迭代 函数 系统 绘制 算法 


因为 必须 非常 大 ， 所 以 从 一 个 IFS 代 码 重 建 一 幅 图 像 所 需 的 时 间 就 很 长 ( 虽然 这 个 过 程 具 
有 非常 好 的 并 行 性 )。 如 果 从 一 幅 图 像 创建 一 个 IFS 代 码 怎 么 样 呢 ?为 了 做 到 这 一 点 ;我们 必须 
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找到 一 组 平面 仿 射 映射 ， 它 们 具有 这 样 的 性 质 ， 即 将 它们 作用 于 原始 图 像 后 ， 所 得 结果 的 并 集 
与 原始 图 像 很 “相似 ”。 图 17-24 显 示 了 如 何 通过 先 创建 四 个 小 的 树叶 ( 有 一 点 重合 )， 再 将 它 
们 拼 贴 起 来 得 到 目标 树叶 。 
拼 贴 定理 [BARN88a] 保 证 : 由 这 些 仿 射 映射 组 成 
的 任何 IFS 都 有 一 个 吸引 子 ， 它 与 原始 图 像 很 相近 ,调整 
wj 的 伴随 概率 会 改变 wj 控制 的 那 部 分 图 像 的 辉 度 。 为 了 
将 一 幅 图 像 压 缩 成 一 个 IFS 代 码 ， 用 户 必 须 找到 一 种 方 
法 ,将 原始 图 像 表 示 成 若干 个 子 图 像 的 并 集 ， 每 个 子 
图 像 又 是 原始 图 像 的 仿 射 映射 结果 。 这 就 是 前 面 提 到 ” 图 17-24 通过 拼 贴 生成 树叶 。( OMichael 


的 要 由 用 户 解 决 的 几何 问题 。Barnsley 宣 称 这 个 过 程 可 Barnsley, Fractals Everywhere, 
以 自动 完成 [BARN88b] ， 只 有 这 种 机 制 被 公 诸 与 众 ， Academic Presso ) 


这 一 技术 才 可 能 用 于 压缩 大 量 的 图 像 。 同 时 ， 这 个 方法 也 可 用 于 一 些 有 趣 物体 的 建 模 ( 参见 第 
20 章 )。 彩 图 IV-1 显 示 了 一 个 采用 IFS 建 模 的 整个 森林 。 
17.7.3 图 像 属 性 

当 我 们 按照 传统 的 方法 将 一 幅 图 像 存储 为 几 个 通道 时 ， 我 们 必须 存储 每 个 像素 的 信息 一 一 每 
个 通道 中 每 个 像素 的 值 。 与 图 像 相 关 的 还 有 其 他 一 些 整 体 信息 ， 如 宽度 和 高 度 ， 任 何 图 像 描 述 
格式 必须 包含 这 些 信息 。 仅 仅 在 图 像 数据 的 开始 为 宽度 和 高 度 分 配 几 个 字 节 是 不 够 的 ， 经 验 显 
示 ， 其 他 图 像 属性 也 会 出 现 。 典 型 的 例子 是 查 色 表 所 需 的 空间 、 图 像 的 深度 ( 它 所 占 的 位 面 的 
个 数 )、 通 道 的 个 数 和 该 图 像 创 建 者 的 名 字 。 为 了 准确 地 在 其 他 设备 上 显示 图 像 的 颜色 ， 我 们 
可 能 还 需要 记录 用 于 该 图 像 的 纯 红色 、 纯 绿色 和 纯 蓝 色 的 光谱 ， 以 及 所 用 的 y 校 正 的 一 些 信息 
(如果 有 )。 

存储 这 些 属性 的 需求 导致 了 各 种 灵活 的 图 像 格 式 出 现 ， 如 RIFF[SELF79] 和 BRIM ( 从 RIFF 
修改 得 到 ) [MEIE83]， 它 们 是 普通 的 属性 值 数据 库 系 统 。 例 如 ， 在 BRIM 中 ， 图 像 总 是 包含 宽 
度 、 高 度 和 创建 者 名 称 ， 同 时 还 有 一 个 “历史 ” 域 ， 描 述 了 图 像 的 创建 和 修改 情况 。 采 用 
BRIM 的 程序 可 以 向 历史 域 中 添加 他 们 自己 的 签名 和 时 间 惟 ， 使 得 这 项 信息 自动 得 到 更 新 。 图 

849| 17-25 显 示 了 一 个 文本 列表 ， 它 是 一 幅 图 像 典 型 的 BRIM 头 。 


TYPE (string, 5): BRIM 
FORMAT (string, 11): FORMAT_SEQ 
TITLE (string, 31): Molecular Modeling Intro Frame 


NAME (string, 27): Charles Winston 447C.I.T. 
DATE (string, 25): Sun Oct 9 12:42:16 1988 
HISTORY {string, 82): Sun Oct 9 12:42:16 1988 crw RAY/n/ 
00033: Sun Oct 9 13:13:18 1988 crw brim_convert 
DESC (string, 21): A ray-traced picture 
IMAGE_WIDTH (int, 1): 640 

IMAGE_HEIGHT (int, 1): 512 

BRIM_VERSION (int, 1): 1 

CHANNEL_DESC (string, 21): RED GREEN BLUE ALPHA 
CHANNEL_WIDTH (short, 4): 8888 

ENCODING (string, 4): RLE 


图 17-25 一 幅 图 像 的 BRIM 头 文件 


人 们 开发 了 许多 图 像 处 理 软件 包 ， 其 中 用 得 最 广泛 的 是 Utah Raster Toolkit[PETE86]， 它 是 
用 移植 性 相当 好 的 C 语 言 编 写 的 ， 使 得 它 可 以 在 具有 不 同体 系 结构 的 系统 上 运行 。 在 设计 这 样 
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的 软件 包 时 ， 最 令 人 头痛 的 是 每 个 字 包 含 的 字 节 数 和 一 个 字 内 字 节 的 排列 顺序 。 
17.8 图 像 的 特殊 效果 


17.3 节 中 介绍 的 图 像 处 理 技术 可 以 产生 有 趣 的 特殊 效果 。 如 果 一 个 图 像 经 过 高 通 滤波 ， 图 
像 中 就 会 仅 剩 下 很 少 的 细节 ， 变 化 缓慢 的 部 分 被 去 掉 了 。 通 过 微分 滤波 器 ， 我 们 可 以 加 亮 图 像 
中 所 有 发 生 突变 的 点 。 将 所 有 亮度 值 低 于 某 个 水 平 的 像素 值 降 为 0， 而 将 其 余 的 像素 值 升 为 1 的 
滤波 器 可 被 用 来 生成 高 对 比 度 的 图像 ， 如 此 等 等 。 

有 很 多 视频 技术 可 以 用 来 模糊 图 像 ， 使 图 像 淡化 ， 使 它们 实时 地 滑 出 屏幕 等 等 。 许 多 这 样 
的 效果 是 显示 时 用 电子 硬件 设备 实现 的 ， 它 们 可 以 产生 和 修改 视频 信号 。 所 有 这 些 技术 都 属于 
电子 工程 领域 ， 而 不 是 计算 机 图 形 学 领域 ， 虽 然 两 个 领域 的 融合 可 能 是 富有 成 效 的 。 

最 后 ， 我 们 介绍 一 种 模拟 气管 制作 的 数字 技术 作为 本 章 的 总 结 。 如 果 我 们 用 一 个 颜色 均匀 
的 等 宽 的 (经 过 反 走 样 ) 画 刷 将 一 个 氛 管 的 形状 画 在 黑色 的 背景 上 ， 得 到 的 结果 图 像 不 会 特别 
地 激动 人 心 。 但 是 , 假设 对 图 像 进行 平滑 滤波 一 一 将 每 个 像素 的 值 设置 为 它 相 邻 像素 的 平均 值 ， 
连续 做 几 次 之 后 ， 我 们 所 画 的 条 状 图 形 的 边界 就 变 得 模糊 了 。 如 果 我 们 现在 再 对 图 像 进行 亮 
度 -映射 滤波 ， 即 加 亮 亮度 值 大 于 某 个 盖 值 的 像素 ， 而 使 亮度 值 小 于 这 个 阔 值 的 像素 变 暗 ， 结 
果 看 起 来 就 非常 像 氛 管 了 。( 还 有 一 种 方法 能 产生 同样 的 效果 ， 请 参见 19.3.4 节 中 关于 反 走 样 画 
刷 的 讨论 。) 采用 大 于 1 的 w 和 小 于 1 的 a 值 合成 图 像 可 以 使 “ 氛 ” 照 亮 它 所 放置 的 任何 地 方 ， 同 
时 保持 氛 管 是 部 分 透明 的 。 


17.9 小 结 


我 们 已 经 讨论 了 一 些 存 储 图 像 的 方法 ,包括 针对 编程 实现 方面 的 考虑 ( 多 个 通道 、 头 文件 ) 
和 以 压缩 或 易于 传输 为 目标 的 技术 (四 又 树 、IFS 编 码 )。 事 实 上 ， 还 有 很 多 其 他 的 图 像 存储 格 
式 ， 其 中 一 些 是 商业 格式 ， 它 们 相互 竞争 ， 希 望 成 为 “标准 *。 在 应 该 存储 多 少 颜色 信息 (应 该 
仅仅 是 RGB 本 身 ， 还 是 应 该 包含 几 个 光谱 样本 ? ) 和 图 像 中 应 该 包含 哪些 信息 〈 应 该 存储 z 缓 存 
值 和 oa 值 吗 ? ) 等 方面 ， 仍 然 存在 不 同意 见 ， 因 此 在 短 时 间 ， 不 太 可 能 出 现 统一 的 图 像 格式 。 

我 们 也 讨论 了 图 像 的 几何 变换 , 包括 带 滤波 的 多 重 算法 ,以 及 在 变换 时 进行 滤波 的 必要 性 。 
图 像 变 换 所 能 产生 的 有 趣 效 果 非 常 多 。 因 为 使 用 了 滤波 ， 反 复 地 变换 会 模糊 图 像 。 对 位 图 变换 
涉及 其 他 一 些 困难 ,因为 没有 灰 度 级 可 用 来 平滑 变换 时 引起 的 走样 。 但 是 ,因为 它 的 数据 简单 ， 
使 得 开发 快速 算法 成 为 可 能 。 

我 们 还 讨论 了 图 像 的 合成 ， 它 已 经 成 为 产生 复杂 图 像 的 一 个 极 流行 的 工具 。 当 采用 a 通道 
时 ， 除 非 构 件 图 像 有 很 高 的 几何 相关 性 ， 否 则 在 构件 图 像 重 从 的 地 方 合成 图 像 不 会 出 现 颖 际 。 
如 果 绘 制 速度 提高 到 了 这 样 的 水 平 ， 即 重新 产生 图 像 不 太 费 时 ， 图 像 合成 可 能 就 不 会 像 现在 这 
样 是 一 个 非常 重要 的 工具 了 。 但 是 ， 如 果 计 算 机 图 形 学 像 且 前 这 样 发 展 ， 每 一 代 新 的 硬件 支持 
更 复杂 的 绘制 技术 ， 那 么 我 们 将 期 望 图 像 的 质量 更 好 ， 而 且 每 幅 图 像 的 生成 时 间 将 大 致 保持 不 
变 。 因 此 ， 图 像 合 成 技术 仍 会 存在 一 段 时 间 。 


习题 
17.1 证 明 下 面 的 矩阵 乘积 
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利用 这 个 结果 ， 说 明 如 何 用 错 切 变换 和 缩放 变换 构造 一 个 旋转 变换 。 参 考 Weiman 算 法 

( 见 17.4.1 节 ) 并 利用 这 个 方法 给 出 一 个 像素 图 的 旋转 算法 。 

如 何 构 造 一 个 Weiman 式 的 平移 算法 ? 假定 一 个 像素 图 中 ， 黑 色 像 素 与 白色 像素 一 列 一 列 

相间 排列 ， 那 么 ， 将 这 个 图 像 平移 1/2 像 素 结 果 如 何 ? 如 果 用 Weiman 的 缩放 算法 作用 于 

这 幅 图 像 ， 使 其 放大 2 倍 ， 结 果 如 何 ? 你 认为 这 些 结果 怎么 样 ? 

当 缩放 位 图 时 ， 你 不 可 能 像 在 Weiman 算 法 中 那样 做 平均 ， 那 么 ， 什 么 是 选择 目标 像素 值 

的 好 的 标准 ? 多 数 原则 是 最 好 的 吗 ? 如 果 你 希望 保持 图 像 的 特征 ， 使 原始 图 像 白色 页 面 

中 间 的 黑 线 仍然 在 结果 图 像 中 出 现 ， 该 怎么 办 ? Rothstein 代 码 中 的 循环 排列 仍然 是 必要 

的 吗 ? 

说 明 在 Feibush-Levoy-Cook 滤 波 方法 的 第 三 步 ， 边 滤波 过 程 中 ( 见 17.4.2 节 )， 定 义 于 三 

角形 上 的 体 的 正 负 号 是 正确 的 。( 提示 : 每 个 三 角形 必须 有 一 个 正 负 号 ， 并 且 这 个 正 负 号 

是 关于 三 角形 形状 的 连续 函数 一 一 看 起 来 相近 的 两 个 三 角形 正 负 号 相同 。 只 有 当 逐 渐 改 

变 三 角形 ， 使 它 通 过 奇异 情况 一 一 三 个 顶点 共 线 时 ， 它 的 正 负 号 才 会 改变 。 因 此 ， 为 了 

完成 本 题 ， 你 只 需要 说 明 两 个 三 角形 的 正 负 号 是 正确 的 就 可 以 了 ， 正 负 号 代表 了 它们 的 

朝向 。) 

这 个 问题 弥补 了 Feibush-Levoy-Cook 图 像 变 换算 法 ( 见 17.4.2 节 ) 中 边 滤波 方法 的 细节 ， 在 

和 矩形 区 域内 给 定 一 个 三 角形 〈 它 的 一 个 顶点 在 矩形 的 中 央 C ) 和 一 个 定义 在 矩形 区 域 上 的 

函数 〈 作为 高 度 画 出 来 )， 三 角形 上 方 的 体积 可 以 通过 以 下 方法 计算 出 来 ; 

1) 假设 三 角形 为 4BC， 从 C 向 4B 画 一 条 垂直 线 ， 交 4B 于 D 点 。 将 原 三 角形 表示 为 三 角形 
ACD 和 BCD 之 和 或 之 差 。 

2) 找 出 三 角形 4CD 和 BCD 上 方 的 体积 ， 再 用 这 两 个 值 计算 三 角形 4BC 上 方 的 体积 。 

3) 通过 观察 知道 ， 如 果 滤 波 函 数 是 中 心 对 称 的 ， 那 么 ， 第 2 步 中 需 计 算 的 三 角形 4CD 上 方 的 
体积 仅仅 是 关于 三 角形 的 底 边 4D 和 高 CD 的 长 度 的 函数 (三 角形 BCD 也 类 似 )。 

a. 画 出 步 又 1 中 所 描述 的 图 形 ， 分 为 两 种 情况 : 角 4CB 小 于 90" 和 大 于 90"。 

b. 寻找 这 样 一 个 条 件 ， 该 条 件 决定 了 ABD 是 否 等 于 ACD 与 BCD 之 和 。 

c. 给 出 一 个 计算 任意 三 角形 上 方 体 积 (如 第 3 步 中 所 描述 的 那样 ) 的 方法 。 因 为 给 定 的 函 
数 在 一 般 意 义 下 可 能 不 可 积 ， 请 考虑 用 蒙特 卡 洛 方法 。 

d. 找 述 你 将 如 何 构 造 一 个 关于 宽度 和 高 度 的 查找 表 ， 在 其 中 存放 第 3 步 计算 出 来 的 体积 。 

考虑 下 面 描述 的 一 幅 1 x 3 的 图 像 ， 这 个 图 像 的 像素 分 别 落 在 (-2, 0), (0, 0) 和 (2, 0) 点 ， 这 

些 点 的 值 分 别 为 -1，0 和 1。 这 个 图 像 的 Nyquist 频 率 是 1， 它 可 被 看 成 是 频率 等 于 1 ( 或 更 

小 ) 的 正弦 函数 和 余 汞 函数 线性 组 合 的 一 个 样本 。 所 有 的 余弦 项 都 是 0 ( 因为 该 函数 是 一 

个 奇 函数 ， 即 对 所 有 的 x,， A 一 Xx) = -Ac )。 

a. 计算 sin(kx) (对 0<k<1) 的 系数 at:， 使 得 2 a sin(kz) 的 一 个 样本 是 这 幅 图 像 。 提 示 : 
只 有 一 个 k 使 得 a 40. 

b. 这 个 图 像 也 许 是 一 个 很 简单 的 灰 度 斜坡 ( 如 果 我 们 把 - 1 想像 成 黑色 ，1 为 白色 )。 如 
果 我 们 对 (a) 中 计算 出 的 信号 在 (-1, 0) 和 (1, 0) 点 采样 ， 它 们 的 值 会 像 期 望 的 那样 插值 在 
灰 度 斜坡 上 吗 ? 
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这 一 题 说 明了 在 不 用 滤波 进行 精确 重建 时 ， 我 们 所 遇 到 的 困难 。 

17.7 假定 你 有 一 幅 2: x 2 的 灰 度 图 像 ， 亮 度 范围 是 0…2"- 1。 你 可 以 通过 将 2 x 2 的 区 域 压 缩 为 1 
个 像素 来 得 到 一 幅 24-1x 2*-! 的 图 像 。 在 17.7.1 节 中 ， 我 们 提出 用 计算 区 域 的 平均 值 来 压 
缩 。 当 然 ， 还 存在 其 他 一 些 方法 。 通 过 分 析 压 缩 时 所 用 的 选择 方法 ， 我 们 知道 ， 选 择 意 
昧 着 在 选择 区 域 的 某 一 点 作为 代表 值 。 

a. 假定 你 希望 传输 一 幅 2 x 2 的 灰 度 图 像 ， 它 已 经 用 选择 方法 完全 压缩 了 ， 那 么 ， 你 需 
要 发 送 多 少 个 像素 值 ? (假定 接收 方 的 硬件 知道 如 何 解码 输入 的 数据 ， 能 够 在 显示 器 
上 显示 填充 的 和 矩形。) 

b. 对 哪 类 图 像 ， 这 种 选择 方法 在 图 像 被 完全 显示 之 前 存在 严重 的 人 工 痕迹 ? 对 这 些 图 像 ， 
存在 其 他 更 好 的 压缩 准则 吗 ? 

c. 什 么 样 的 压缩 准则 对 发 送 黑 白文 档 ( 例如 书 上 的 典型 页 面 ， 其 中 可 能 包含 插图 ) 最 适 
合 ? 解释 你 的 结论 。 

17.8 〈 注意 : 为 了 完成 这 个 编程 题 ， 你 必须 用 支持 位 图 的 快速 bitBlt 操 作 的 硬件 设备 。) 编写 
一 个 程序 ， 采 用 深度 为 1 位 的 a 缓存 合成 图 像 ， 就 像 用 a 缓存 ( 它 决定 了 哪里 显示 ， 哪 里 
不 显示 ) 在 位 图 上 画 画 一 样 。 这 个 问题 在 [SALE85] 有 深入 的 讨论 。 

17.9 假定 现在 有 一 幅 不 完整 的 行程 编码 图 像 ， 其 中 的 几 个 字 节 丢失 了 。 你 能 够 重建 出 大 部 分 
图 像 吗 ? 为 什么 能 或 为 什么 不 能 ? 试 提 出 一 个 更 强 的 行程 编码 方法 ， 使 其 能 更 容易 地 从 
一 幅 遭 破坏 的 图 像 中 恢复 部 分 内 容 。 

17.10 我 们 在 17.5 节 中 看 到 ， 很 多 变换 都 可 以 用 多 重 变换 实现 。 

a. 如 果 一 个 纹理 被 线性 地 映射 到 一 个 多 边 形 上 ， 然 后 被 投影 到 观察 平面 上 ， 证 明 : 从 纹 
理 坐 标 (x, y) 到 图 像 坐 标 (u, v) 的 复合 映射 具有 如 下 形式 : 

(x, y) > (u, v), 

其 中 

u = (Ax + By + CY(Dx + Ey + F) 

v = (Px + Qy + RW(Sx + Ty + U) 

b. 说 明 如 何 将 这 个 映射 分 解 成 两 重 变换 ， 就 像 对 下 面 的 映射 所 做 的 那样 
u = 4y + 1),v= wy +1) 

Catmull 和 Smith 在 [CATM80] 中 提出 了 用 两 重 变换 做 纹理 映射 的 思想 。 之 所 以 这 样 选择 
坐标 变量 的 名 称 是 为 了 与 17.6 节 的 风格 保持 一 致 ， 它 与 其 他 地 方 描述 纹理 映射 时 采用 
的 坐标 名 称 不 一 定 一 样 。 





第 18 章 高 级 光栅 图 形体 系 结构 


本 章 将 更 详细 讨论 第 4 章 介 绍 的 光栅 图 形 系 统 体系 结构 的 有 关 问 题 。 我 们 研究 光栅 系统 执 
行 的 主要 计算 和 可 用 于 它们 的 加 速 技术 。 尽 管 图 形体 系 结构 和 算法 的 范围 广泛 ， 我 们 在 此 集中 
在 显示 3D 多 边 形 模 型 的 体系 结构 上 ， 因 为 这 种 体系 结构 是 高 端 系统 当前 的 焦点 ， 也 是 大 部 分 
支持 复杂 图 元 和 绘制 方法 系统 的 基础 。 

图 形 系统 体系 结构 是 计算 机 体系 结构 的 特殊 分 支 。 因 此 ， 它 也 受到 过 去 儿 十 年 推动 通用 计 
算 机 体系 结构 发 展 的 半导体 技术 的 发 展 的 推动 。 可 以 应 用 许多 相同 的 加 速 技术 ， 包 括 流 水 线 、 
并 行 机 制 和 以 空间 换 时 间 的 方法 等 。 然 而 图 形 应 用 有 它 特殊 的 要 求 ， 同 时 也 提供 了 新 的 机 遇 。 
例如 ， 因 为 图 像 显示 通常 包括 大 量 的 重复 计算 ， 它 就 比 通用 计算 更 容易 利用 大 规模 并 行 方法 。 
在 高 性 能 图 形 系 统 中 ， 计 算 量 通常 超过 了 一 个 单个 CPU 系统 的 处 理 能 力 ， 因 此 并 行 系统 在 近 几 
年 成 为 标准 。 这 些 并 行 系统 的 组 织 是 图 形体 系 结构 的 主要 焦点 ， 也 是 本 章 讨 论 的 重点 。 

我 们 首先 来 回顾 一 下 第 4 章 介绍 的 简单 光栅 显示 体系 结构 ， 然 后 描述 一 系列 的 技术 来 提高 
系统 的 性 能 ， 并 讨论 在 每 一 个 性 能 水 平 上 出 现 的 瓶颈 问题 和 能 够 用 来 克服 它们 的 技术 。 我 们 将 
看 到 ， 三 种 主要 的 性 能 瓶颈 一 直 阻 碍 我 们 试图 提高 绘制 速度 的 努力 : 执行 几何 运算 的 浮 点 运算 
数 ， 计 算 像素 值 的 整 型 运算 数 ， 为 存储 图 像 和 确定 可 见面 的 帧 缓存 的 内 存 存 取 操 作 数 。 这 些 需 
求 对 图 形 系 统 有 着 普遍 和 深入 的 影响 ， 也 使 得 今天 所 看 到 的 多 处 理 机 图 形体 系 结构 多 种 多 样 。 
在 本 章 的 最 后 ， 我 们 还 将 简单 地 讨论 几 种 不 常用 的 体系 结构 ， 例 如 ， 用 于 光线 跟踪 、 真 3D 显 
示 和 商用 飞行 模拟 器 的 体系 结构 。 


18.1 简单 光栅 显示 系统 


第 4 章 已 经 指出 ， 一 个 简单 的 光栅 显示 系统 包括 一 个 CPU、 系 统 总 线 、 主 存 、 帧 缓存 、 视 
频 控制 器 和 CRT 显 示 器 ( 见 图 4-18 )。 在 这 样 的 系统 中 ，CPU 要 执行 所 有 的 建 模 、 变 换 和 显示 
计算 ， 并 将 最 终 的 图 像 写 到 帧 缓存 。 视 频 控制 器 按 光 栅 扫 描 的 顺序 从 帧 缓存 读 取 像 素数 据 ， 将 
数字 像素 数据 转换 成 模拟 信号 ， 驱 动 显示 器 进行 显示 。 

重要 的 是 要 记 住 ， 如 果 这 样 的 系统 有 足够 的 帧 缓冲 内 存 ， 有 一 个 合适 的 CRT 显 示 器 ， 并 且 
有 足够 的 时 间 ， 它 能 够 生成 并 显示 实际 上 无 限 复杂 EAA AEAEE DAE 
基本 能 力 的 体系 结构 和 体系 结构 技术 (除了 18.11 节 中 论述 的 几 种 特殊 的 3D 显 示 设 备 ) HR, 
图 形体 系 结构 中 的 大 部 分 工作 都 涉及 到 提高 绘制 速度 的 努力 。 

在 第 4 章 ， 我 们 讨论 了 限制 这 个 简单 系统 性 能 的 两 个 问题 : 视频 扫描 输出 所 需要 的 大 量 帧 
缓冲 内 存 访问 周期 和 图 像 生成 给 主 CPU 带 来 的 负担 。 现 在 ， 我 们 将 更 详细 地 讨论 每 一 个 问题 。 
18.1.1 帧 缓冲 内 存 访问 问题 

在 第 4 章 ， 我 们 计算 了 一 个 低 分 辩 率 单 色 显 示 器 被 刷新 时 连续 内 存 访问 的 间隔 时 间 。 对 一 
个 有 16 位 字 长 的 系统 ， 访 问 速率 是 重要 的 ， 每 864ns 访 问 一 次 内 存 。 具 有 高 分 辨 率 彩 色 显 示 器 
的 系统 需要 更 高 的 内 存 访问 速度 。 例 如 ， 以 60 Hz 刷新 一 个 有 32 位 〈 一 个 字 长 ) 颜色 1280 x 
1024 的 屏幕 需要 每 1/(1280 x 1024 x 60)s = 12.7ns 访 问 一 次 内 存 。 其 至 这 只 是 一 个 平均 的 内 存 访 
问 速率 ， 不 是 峰值 速率 ， 因 为 在 水 平 或 垂直 回 扫 期 间 内 是 不 能 扫描 输出 像素 的 FTWHIT84]。 另 
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一 方面 ， 一 个 简单 的 动态 随机 访问 存储 器 (DRAM) 系 统 的 一 个 周期 大 约 是 200ns， 比 要 求 的 速度 
慢 16 倍 。 显 然 ， 必 须 想 办 法 来 提高 帧 缓存 内 存 的 带宽 。 

下 面 的 几 节 将 讨论 已 经 被 许多 系统 设计 者 所 采用 的 解决 方法 。 其 中 有 些 方法 仅仅 能 有 限 地 
提高 系统 的 性 能 ， 但 对 于 低 分 辩 率 系统 却 是 足够 的 。 另 外 一 些 方法 能 极 大 地 提高 内 存 的 带宽 ， 
但 使 得 系统 非常 复杂 。 我 们 首先 简要 回顾 一 下 DRAM 存 储 器 的 基本 知识 ， 因 为 DRAM 的 特点 对 
可 用 的 解决 方法 影响 很 大 。 

18.1.2 动态 存储 器 

大 部 分 计算 机 系统 都 使 用 DRAM 作 为 内 存 。 能 够 一 直 保 持 存 储 数 据 的 静态 随机 访问 存储 器 
(SRAM) 可 以 制作 得 比 每 几 毫 秒 就 必须 刷新 来 保持 数据 的 DRAM 快 。 但 是 DRAM 每 个 存储 位 具 
有 高 得 多 的 密度 和 便宜 得 多 的 价格 。( DRAM 的 读 写 时 序 逻 辑 也 比较 复杂 ， 但 是 这 些 问题 可 以 
很 容易 地 用 支持 电路 来 解决 。) 

图 18-1 是 一 个 典型 的 1M 位 DRAM 芯 片 的 结构 。 像 在 大 多 数 DRAM 中 一 样 ， 单 个 存储 位 的 存 
储 单元 被 排列 成 一 个 或 几 个 方形 矩阵 (在 本 例 中 ， 有 四 个 和 矩阵， 每 个 矩阵 维 数 为 512 x 512), E 
直 的 存储 位 数据 线 将 数据 传人 和 传 出 存储 矩阵 ， 一 条 存储 位 数据 线 对 应 每 一 个 和 矩阵 中 的 一 列 。 
在 读 写 操作 期 间 ， 每 一 列 中 的 一 个 内 存单 元 同 与 其 对 应 的 一 条 位 数据 线 相 连接 。 在 读 操 作 期 间 ， 
同 每 一 条 位 数据 线 相 连接 的 读 出 放大 器 放大 并 恢复 位 数据 线 上 的 微弱 信号 。 





4 个 512 x 512 位 
内 存 矩 阵 


数据 输入 数据 输出 
图 18-1 一 个 1M 位 (256K x 4)DRAM 芯 片 。 一 行 数据 是 从 每 一 个 存储 矩阵 中 同时 读 写 的 。 列 解码 
器 控制 选择 行 中 的 哪 一 个 单元 ( 列 ) 被 访问 


在 一 个 DRAM 芯 片 中 ， 读 写 操作 都 需要 分 两 步 进行 。 第 一 步 是 选择 一 行 。 当 相应 的 行 地 址 
已 经 在 地 址 输入 上 时 ， 将 行 地 址 开关 (RAS) 置 位 。 行 解码 器 输出 一 个 512 位 的 向 量 ， 这 个 向 量 
只 有 在 选中 行 位 置 上 是 1， 其 他 位 置 都 是 0。 这 个 位 向 量 决定 了 哪 一 行 的 存储 单元 同 存储 位 数据 
线 和 读 出 放大 器 相连 接 。 

第 二 步 是 选择 一 列 ， 当 相应 的 列 地 址 已 经 在 地 址 输入 上 时 ， 将 列 地 址 开关 (CAS) 和 读 写 信和 号 
置 位 。 列 地 址 从 每 一 个 存储 矩阵 的 活动 行 中 选择 出 一 位 ， 选 出 的 位 或 者 缓存 起 来 用 于 输出 ( 在读 
操作 中 )， 或 者 设 为 输入 的 数据 值 ( 在 写 操作 中 )。 有 些 PRAM 还 提供 了 称 为 页 模式 的 快速 访问 模 
式 ， 以 支持 对 同一 行 数 据 的 连续 读 写 操作 。 在 页 模式 中 ， 行 仅 需要 选择 一 次 ， 连 续 的 列 则 由 列 地 
址 位 和 CAS 信 号 选择 。 页 模式 中 连续 的 内 存 访问 仅仅 需要 一 个 地 址 周期 ， 而 不 是 两 个 。 因 此 ， 如 
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果 相 邻 的 像素 存储 在 内 存 的 同一 行 ， 页 模式 几乎 可 以 使 帧 缓存 的 刷新 和 显示 带宽 增加 一 倍 。 

要 得 到 字 长 多 于 单个 内 存 芯片 数据 针脚 的 内 存 ， 可 以 将 多 个 内 存 芯片 并 联 起 来 。 在 这 种 结 
构 中 ， 整 个 字 的 数据 可 以 在 一 个 内 存 周 期 内 从 内 存 系统 中 读 出 或 写 人 。 例 如 ，8 个 4 位 宽 的 
DRAM 能 够 组 成 一 个 32 位 的 内 存 系统 。 

18.1.3 -提高 帧 缓冲 内 存 带 宽 

像 我 们 看 到 的 一 样 ， 要 得 到 足够 的 帧 缓冲 内 存 带 宽 ， 即 能 满足 视频 扫描 输出 又 能 满足 CPU 
刷新 ， 是 一 件 十 分 麻烦 的 事 。 目 前 已 经 提出 了 许多 方法 ， 并 应 用 到 了 许多 系统 中 。 

一 个 适合 于 低 分 辩 率 显示 系统 的 部 分 解决 方案 是 将 帧 缓存 放 在 独立 的 总 线 上 。 这 使 得 视频 
扫描 输出 能 和 不 影响 帧 缓存 的 CPU 运 算 同 时 进行 。 仅 当 CPU 需 要 读 写 帧 缓存 时 ， 它 才 需 要 同 视 
频 扫 描 输 出 竞争 总 线 周 期 。 

第 二 个 部 分 解决 方案 是 利用 DRAM 页 模式 的 优点 。 因 为 视频 扫描 输出 是 按 顺 序 访问 内 存 的 ， 
DRAM 的 页 缺失 很 少 发 生 ， 所 以 帧 缓存 的 运行 几乎 是 正常 速度 的 两 倍 。 但 是 注意 ，CPU 访 问 帧 缓 
存 却 很 少 有 规律 ， 也 就 不 能 利用 页 模式 的 优点 。 我 们 可 以 提供 一 个 数据 高 速 缓存 来 减少 CPU 引起 
的 页 缺失 。 就 像 传统 的 计算 中 ， 高 速 缓存 可 以 减少 CPU 和 内 存 之 间 的 数据 交换 ， 因 为 一 个 内 存 周 
期 中 访问 的 内 存 地 址 ， 很 可 能 在 不 久 的 将 来 重新 被 访问 。 而 且 ， 高 速 缓存 单元 通常 包括 几 个 字 ， 
在 高 速 缓存 和 主 存 之 间 交 换 数据 可 以 利用 页 模式 。 尽 管 高 分 辨 率 的 显示 系统 还 需要 18.1.5 节 讨论 
的 进一步 解决 方法 ， 将 页 模式 和 数据 高 速 缓存 结合 起 来 还 是 可 以 充分 地 减少 内 存 访 问 的 问题 。 

第 三 个 独立 的 方法 是 使 用 两 个 帧 缓存 内 存 ， 建 立 一 个 双 缓 冲 系统 ， 在 显示 一 个 缓冲 区 的 图 
像 的 同时 ， 计 算 另 一 个 缓冲 区 的 图 像 。 图 18-2 给 出 了 一 个 可 能 的 实现 ， 其 中 多 路 复 用 器 将 每 一 
个 缓冲 区 同系 统 总 线 和 视频 控制 器 连接 起 来 。 双 缓冲 技术 可 以 使 CPU 不 间断 地 访问 一 个 缓冲 区 ， 
同时 视频 控制 器 也 能 不 间断 地 访问 另 一 个 缓冲 区 。 但 这 种 方式 的 双 缓 冲 技术 同 单 缓冲 显示 系统 
相 比 ， 使 用 了 两 倍 的 内 存 ， 价 格 比较 昂贵 。 而 且 ， 为 DRAM 提 供 双 路 连接 的 多 路 复 用 器 需要 许 
多 芯片 ， 这 也 增加 了 系统 的 规模 。( 实际 上 , 也 可 以 使 用 具有 两 个 可 完全 独立 读 写 端口 的 双 端 
口内 存 ， 但 密度 低 和 价格 高 的 缺点 使 得 它们 几乎 对 所 有 的 应 用 都 是 不 实际 的 。) 


到 视频 控制 器 





18-2 双 缓 冲 帧 缓存 


18.1.4 视频 RAM 
在 1983 年 ， 德 克 萨 斯 仪器 公司 发 布 了 一 种 新 的 DRAM， 即 视频 随机 访问 存储 器 (VRAM)， 
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特别 设计 用 于 使 视频 扫描 输出 独立 于 其 他 的 帧 缓存 操作 [PINK83]。 如 图 18-3 所 示 ，VRAM 世 片 
同 普通 的 DRAM 芯 片 基本 相似 ， 但 它 包 含 一 个 同 第 二 个 数据 端口 相连 接 的 并 行 输入 / 串 行 输出 
数据 寄存 器 。 串 行 寄存 器 的 宽度 同 内 存 和 矩阵 的 宽度 一 样 ， 置 位 数据 交换 信号 可 以 在 一 行内 存 数 
据 读 出 的 同时 加 载 寄 存 器 。 串 行 寄存 器 有 它 自 己 的 数据 时 钟 ， 使 它 能 够 高 速 传送 数据 。 串 行 寄 
存 器 和 端口 能 够 有 效 地 为 内 存 矩 阵 提 供 第 二 个 串 行 访问 端口 。 如 果 这 个 端口 被 用 于 视频 扫描 输 
出 ， 扫 描 输 出 就 能 同 正常 的 芯片 读 写 操作 并 行进 行 。 从 而 事实 上 消除 了 视频 扫描 输出 问题 。 









4 个 512 x $12 位 内 存 矩阵 
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图 18-3 1M 位 (256K x 4)VRAM 芯 片 结 构图 : 串 行 数据 寄存 器 为 内 存 和 矩阵 提供 了 第 二 个 〈 串 行 ) 
访问 端口 

因为 移 位 寄存 器 仅仅 占用 了 VRAM 芯 片 的 一 小 部 分 区 域 , 也 仅 需 要 增加 几 个 管 脚 来 控制 它 ， 
所 以 理论 上 VRAM 应 该 比 DRAM 只 稍微 贵 一 点 。 但 是 ， 因 为 VRAM 的 生产 量 很 小 ， 规 模 效益 的 
因素 大 大 提高 了 VRAM 和 DRAM 的 比价 (在 1989 年 ， 同 等 密度 YRAM 的 价格 大 约 是 DRAM 的 两 
倍 )。 如 果 不 考 虑 价格 的 差异 ，VRAM 是 大 多 数 帧 缓冲 内 存 的 绝 好 选择 。 
18.15 高 分 辨 率 显示 器 的 帧 缓存 

图 18-4 给 出 了 一 个 使 用 VRAM 的 帧 缓存 的 典型 设计 。CPU 在 本 质 上 没有 任何 帧 缓冲 内 存 的 
访问 限制 。 仅 是 每 隔 4 个 周期 (nn 是 内 存 矩 阵 的 维 数 ) 需要 用 一 个 内 存 周期 把 一 个 新 的 数据 行 加 
载 到 VRAM 的 串 行 寄存 器 中 。VRAM 可 以 不 需要 任何 辅助 就 能 处 理 达到 512 x 512 像 素 分 辨 率 屏 
幕 的 视频 扫 撒 输出 。 高 分 辩 率 屏幕 的 像素 刷新 频率 超出 了 VRAM 串 行 端口 的 30 MHz 或 更 少 的 
数据 传输 速率 。 标 准 的 解决 方法 是 将 多 个 VRAM 块 连接 到 一 个 芯片 外 的 高 速 移 位 寄存 器 上 ， 如 
图 中 所 示 。 多 个 像素 ( 每 一 个 从 每 一 个 VRAM 块 中 读 出 ) 能 够 并 行 地 加 载 到 寄存 器 中 ， 然 后 以 
视频 速率 串 行 移 位 输出 。( 注意 ， 这 里 1280 x 1024 系 统 的 像素 是 512 x S12 系 统 的 5 倍 ， 使 用 了 5 
路 多 路 复 用 。) 这 个 移 位 寄存 器 通常 同 查找 表 和 数 模 转换 器 集成 到 一 个 芯片 中 ， 例 如 Brooktree 
的 Bt458 RAMDAC [BROO88]。 在 如 图 18-4 所 示 的 每 像素 24 位 的 系统 中 ， 通 常 使 用 3 个 
RAMDAC 芯 片 ， 每 8 位 颜色 通道 一 个 。 
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到 系统 的 其 
他 部 分 


6 个 256K x 4 位 
VRAM 芯 片 





图 18-4 一 个 使 用 YRAM 的 1280 x 1024 分 辩 率 显示 系统 结构 图 : 系统 使 用 一 个 并 行 输入 / 串 行 输出 
的 移 位 寄存 器 来 实现 高 速率 的 像素 输出 ， 以 驱动 显示 器 
VRAM 给 帧 缓存 内 存 访问 提供 了 一 流 的 解决 方案 。 这样 的 系统 中 仅 存 在 CPU 处 理 速度 瓶颈 。 
为 生成 一 个 (二 维 或 三 维 的 ) 光栅 图 像 ， 处 理 器 必须 计算 每 一 个 图 元 的 每 一 个 像素 。 因为 一 个 
典型 图 元 往往 覆盖 许多 像素 ， 一 幅 图 像 中 又 往往 包含 几 千 个 图 元 ， 所 以 生成 一 幅 高 分 辨 率 的 图 
像 需 要 几 百 万 个 CPU 操作 。 因 此 即便 是 最 快 的 CPU 也 不 能 胜任 实时 交互 绘制 图 像 的 任务 。 


18.2 显示 处 理 器 系统 


要 构造 一 个 比 上 节 所 述 的 单 CPU 系 统 性 能 更 高 的 系统 ， 我 们 必须 解除 一 些 CPU 的 图 形 计 算 
负担 ,或 者 提高 CPU 的 性 能 来 完成 这 些 工 作 。 这 里 我 们 将 考虑 那些 不 过 分 增加 系统 规模 和 成 本 
的 策略 (我 们 将 在 18.6 节 到 18.10 节 考虑 大 规模 、 多 处 理 器 解决 方案 )。 这 些 策略 一 般 分 为 三 类 : 
(1) 同 主 CPU 共 享 系统 总 线 的 协 处 理 器 ，(2) 有 独立 的 总 线 和 内 存 系统 的 显示 处 理 器 ,(3) 包 括 对 
图 形 操作 的 内 部 硬件 支持 的 集成 处 理 器 。 

协 处 理 器 系统 已 经 在 第 4 章 广泛 讨论 ( 单 地 址 空间 (SAS) 结 构 )。 这 些 系统 已 经 应 用 于 2D 系 
统 中 ,但 并 没有 在 3D 系 统 中 得 到 广泛 应 用 。 主 要 原因 是 3D 系 统 比 2D 系 统 需 要 更 多 的 操作 ， 并 
且 SAS 体 系 结构 中 的 总 线 竞 争 严 重 限 制 了 系统 的 性 能 。 后 两 种 方法 已 经 成 功 地 应 用 于 3D 图 形 系 
统 ， 我 们 现在 就 深入 讨论 它们 。 

18.2.1 外 部 显示 处 理 器 

图 4-22 给 出 了 一 个 典型 的 外 部 显示 处 理 器 系统 组 织 。 显 示 处 理 器 通常 有 自己 的 内 存 系统 
(包括 帧 缓冲 ) 和 与 主 CPU 的 高 速 通信 连接 。 主 CPU 向 显示 处 理 器 发 送 显 示 命令 ， 显 示 处 理 器 
利用 驻 留 软件 、 固 件 例 程 或 特殊 硬件 来 执行 它们 。 

显示 处 理 器 可 以 是 与 主 CPU 同 类 型 的 处 理 器 ， 也 可 以 是 专用 处 理 器 。 使 用 同类 型 的 处 理 器 
(例如 Masscomp MC-500[MASS85] ) 可 以 使 得 软 、 硬 件 的 设计 更 简单 、 灵 活 。 可 是 这 种 系统 并 
没有 利用 大 多 数 图 形 操作 的 规律 和 特点 ， 由 于 系统 的 整体 处 理 能 力 提高 了 一 倍 ， 因 此 这 种 系统 
的 性 能 最 多 是 原来 的 两 倍 。 目 前 大 多 数 显示 处 理 系 统 都 使 用 为 图 形 操作 特殊 设计 的 外 部 处 理 器 。 

1. 单 芯片 图 形 处 理 器 

单 芯片 图 形 处 理 器 是 一 种 非常 成 功 上 且 便宜 的 外 部 显示 处 理 器 类 型 ， 它 是 作为 单 芯片 视频 控 
制 器 功能 扩展 发 展 起 来 的 。 因 此 ， 许 多 现 有 的 图 形 处 理 器 芯片 都 结合 了 视频 控制 器 和 显示 处 理 
器 的 功能 ( 18.2.2 节 给 出 了 一 种 非常 流行 的 图 形 处 理 器 芯片 TMS34020 )。 
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特别 针对 3D 图 形 的 图 形 处 理 器 芯片 只 是 最 近 才 见 到 。 这 类 芯片 中 的 先锋 是 Intel 的 860， 它 
既 可 以 作为 支持 图 形 处 理 的 处 理 器 单独 使 用 ， 也 可 以 作为 3D 图 形 处 理 器 使 用 。 与 大 部 分 2D 图 形 
处 理 芯 片 不 同 的 是 ，i860 不 提供 对 屏幕 刷新 和 视频 时 钟 的 硬件 支持 。18.2.4 节 将 深入 讨论 i860。 

2. 显示 处 理 器 编程 

显示 处 理 器 系统 之 间 最 大 的 不 同 在 于 它们 在 哪里 存储 用 于 生成 图 像 的 模型 或 数据 库 : 在 CPU 
的 内 存 还 是 在 显示 处 理 器 的 内 存 。 数 据 库存 储 于 显示 处 理 器 的 内 存 ， 可 以 将 CPU 从 数据 库 检索 中 
解放 出 来 。 因 此 ， 在 CPU 和 显示 处 理 器 之 间 仅 需要 一 条 低 带宽 通道 。 然 而 ， 这 样 的 系统 也 继承 了 
第 7 章 所 述 的 所 有 结构 数据 库 的 缺点 ， 特 别 是 规范 的 “hard-wired” 数 据 库 模型 的 不 灵活 性 。 

不 管 显示 处 理 器 是 否 管理 数据 库 ， 它 都 是 一 个 需要 编程 的 额外 的 处 理 器 。 通 常 ， 它 的 编程 
都 采用 一 种 标准 图 形 库 的 形式 ， 例 如 PHIGS + ， 它 能 够 满足 大 多 数 应 用 的 需求 。 但 是 应 用 中 总 
是 不 断 地 出 现 图 形 库 所 不 能 支持 的 一 些 需 求 。 在 这 样 的 情况 下 ， 用 户 就 不 得 不 自己 对 显示 处 理 
器 进行 编程 (这 甚至 是 不 可 能 的 )， 或 者 利用 现 有 的 图 形 处 理 器 的 特性 来 设计 一 些 麻烦 的 方法 
来 实现 。 

18.2.2 德 克 萨 斯 仪器 公司 的 TMS34020 一 一 单 芯片 外 部 显示 处 理 器 

德 克 萨 斯 仪器 公司 的 TMS34020[TEXA89] 是 一 个 单 芯片 图 形 处 理 器 的 实例 ， 它 是 为 PC 和 
工作 站 的 2D 显 示 加 速 而 设计 的 。 它 可 以 同 TMS34082 浮 点 协 处 理 器 一 起 使 用 ,TMS34082 可 以 快 
速 执 行 3D 图 形 计算 的 3D 几 何 变换 和 裁剪 操作 。 与 其 他 仅 执行 特殊 图 形 操作 的 图 形 处 理 器 芯片 不 
同 的 是 ，34020 是 一 个 完全 可 编程 的 32 位 处 理 器 ， 如 果 需 要 ， 它 可 以 作为 单独 的 处 理 器 使 用 。 

图 18-5 给 出 了 一 个 使 用 34020 ( 和 可 选 的 34082 ) 的 典型 系统 配置 。 如 图 所 示 ， 图 形 处 理 器 
的 局 部 内 存 既 可 以 使 用 VRAM 作 为 帧 缓存 ，DRAM 作 为 程序 和 数据 的 存储 ， 也 可 以 全 部 使 用 
VRAM。34020 芯 片 本 身 包含 了 时 钟 和 寄存 器 来 控制 视频 扫描 输出 和 DRAM 刷 新 。 


到 视频 LUT 
和 DAC 





图 18-5 作为 外 部 显示 处 理 器 的 TMS34020 图 形 处 理 器 芯片 的 系统 结构 图 


© 这 个 例子 的 资料 由 德 克 萨 斯 仪器 公司 的 Jerry R.Van Aken 提 供 。 
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34020 支 持 像素 和 像素 图 的 数据 结构 ， 既 可 以 用 (xy) 坐 标 来 访问 像素 ， 也 可 以 用 它们 在 内 
存 的 地 址 来 访问 。 下 面 的 几 条 指令 实现 了 基本 的 2D 图 形 操作 : 

。PIXBLT: PIXBLT(pixel-block transfer) 指 令 实现 了 一 个 通用 的 bitBlt 操 作 。 它 首先 从 源 

矩阵 中 读 取 出 像素 行 ， 自 动 地 对 齐 、 屏 项 和 裁剪 这 些 像素 ， 并 复制 1 到 8 位 的 像素 ， 然 
后 将 它们 写 到 目的 矩阵 中 。 它 使 用 了 许多 在 第 19 章 中 讨论 的 优化 策略 ， 而 且 并 行 地 处 
理 几 个 像素 ， 因 此 它 的 传输 速率 利用 了 系统 的 全 部 内 存 带 宽 一 一 每 秒 18 000 000 个 8 位 
像素 。 另 一 个 PIXBLT 的 特殊 版 本 通过 将 压缩 的 1 位 位 图 扩展 为 8 位 像素 映射 来 提供 对 文 
本 的 支持 。 

° FILL: FILL 指 令 是 用 一 种 一 致 的 颜色 填充 一 个 矩形 区 域 的 所 有 像素 。 大 区 域 的 填充 速率 
可 以 达到 内 存 总 线 的 最 高 速度 。 德 克 萨 斯 仪器 公司 的 1M 位 VRAM 支 持 一 种 特殊 的 块 写 模 
式 ， 可 以 将 一 个 集成 在 芯片 上 的 颜色 寄存 器 的 数据 一 次 性 写 人 到 四 个 内 存 地 址 。 使 用 这 
种 块 写 模式 ，34020 的 填充 速率 可 以 达到 每 秒 160 000 000 个 8 位 像素 。 

。FLINE: FLINE 指 令 使 用 中 点 扫描 转换 算法 ( 见 3.2.2 节 ) 画 一 条 1 个 像素 宽 的 直线 。 
FLINE 指 令 每 秒 可 以 画 5 000 000 个 像素 。 

。DRAV: DRAV(draw-and-advance) 指 令 在 (x,y) 坐 标 对 指示 的 地 方 夯 一 个 像素 ， 并 同时 将 x,y 

坐标 加 1。 它 用 于 画 圆 和 椭圆 的 增 量 算法 的 内 部 循环 中 ; 例如 ， 中 点 圆 程序 的 内 部 循环 
( 见 3.3.2 节 ) 每 秒 画 2 000 000 个 像素 。 

34020 的 软件 一 般 分 为 两 部 分 : 用 汇编 语言 写 的 时 间 限 定 的 图 形 子 程序 和 用 高 级 语言 写 的 
其 他 软件 。 运 行 在 34020 上 的 软件 与 运行 在 主 CPU 上 的 应 用 程序 进行 通信 。 

34020 包 含 了 一 个 集成 在 芯片 上 的 512 字 节 的 指令 高 速 缓存 和 30 个 通用 寄存 器 ， 这 些 内 存 足 
够 用 来 存储 许多 图 形 子 程序 内 部 循环 需要 的 指令 和 数据 。 一 旦 循环 所 用 的 指令 和 数据 从 外 部 内 
存 中 读 人 ， 内 存 总 线 就 可 以 专门 用 于 向 帧 缓存 传送 和 读 出 像素 数据 。 

TMS34082 浮 点 协 处 理 器 芯片 可 以 直接 同 34020 相 连接 ， 它 提供 的 浮 点 指令 和 寄存 器 可 以 提 
高 系统 的 3D 性 能 和 其 他 需要 大 量 浮 点 计算 的 应 用 性 能 。34082 监 控 着 34020 的 内 存 总 线 ， 并 接 
受 由 34020 传 送 到 总 线 上 的 浮 点 指令 和 数据 。34082 能 够 每 2.9ms 转 换 一 个 3D 齐 次 坐标 点 〈 包 括 
齐 次 坐标 除法 )。 

18.2.3 集成 的 图 形 处 理 器 

提高 系统 性 能 的 另 一 种 方法 是 将 图 形 的 支持 直接 集成 到 主 CPU 中 。 这 种 方法 只 有 在 最 近 才 
是 可 行 的 ， 因 为 高 密度 VLSI 技术 的 发 展 已 经 能 够 使 得 整个 系统 集成 到 一 个 芯片 上 。 虽 然 完全 
可 编程 的 2D 图 形 处 理 器 ( 例如 ， 德 克 萨 斯 仪器 公司 的 34020 ) 更 多 考虑 了 图 形 功能 ， 而 相对 较 
少 考虑 通用 处 理 功 能 ， 我 们 还 是 把 它 看 成 是 这 种 方法 的 早期 的 例子 。 

Intel 的 i860 是 最 早 集成 对 3D 图 形 支持 的 微 处 理 器 芯片 。 支 持 这 种 方法 的 人 声称 ， 用 于 支持 
合理 的 3D 图 形 性 能 的 芯片 面积 很 小 ， 但 它 的 收益 却 很 大 。 因 为 3D 图 形 已 经 成 为 许多 计算 环境 
中 所 必须 的 一 部 分 。 随 着 VLSI 密度 的 不 断 提高 ， 更 精密 的 系统 和 更 多 的 系统 部 件 可 以 集成 到 
一 个 芯片 上 ， 使 用 这 种 方法 就 可 能 构造 出 高 性 能 、 低 成 本 的 3D 系 统 。 

18.2.4 ”Intel 的 i860 一 一 一 个 具有 集成 3D 图 形 支持 的 单 芯片 微 处 理 器 

VLSI 技术 的 最 新 进展 已 经 能 够 将 大 的 晶体 管 集成 到 一 个 芯片 上 , 1989 年 就 可 以 超过 1 000 000。 
这 使 得 高 性 能 的 CPU 芯片 可 以 集成 其 他 性 能 ， 例 如 高 速 缓存 、UO 控 制 器 和 对 特殊 指令 的 支持 。 
Intel 的 i860， 也 叫 作 80860[GRIM89]， 就 是 这 样 一 个 集成 了 对 3D 图 形 支 持 的 芯片 。 图 18-6 给 出 
了 i860 的 主要 数据 通路 结构 图 。 
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图 18-6 Intel i860 微 处 理 器 数据 通路 结构 图 。( 摘自 [GRIM89]。 ) 


据 Intel 称 ，i860 的 性 能 达到 了 如 下 的 基准 : 每 秒 33 000 000 VAX 相 当 指 令 ( 在 编译 过 的 C 
程序 )、13 个 双 精 度 MFLOP ( 使 用 Linpack 基 准 ) 和 500 000 个 齐 次 向 量变 换 [INTE89]。 

i860 的 图 形 指令 通过 将 尽 可 能 多 的 像素 打包 在 一 个 64 位 的 数据 字 中 来 实现 并 行 操作 。 对 于 
使 用 8 位 像素 的 应 用 ， 可 同时 执行 8 个 操作 。 对 于 3D 立 体 图 形 ， 通常 需 要 32 位 像素 ， 可 同时 执 
行 两 个 操作 。 并 行 的 图 形 指令 包括 : 

。 并 行 多 线性 插值 。 

。 并 行 多 z 缓 存 的 比较 。 

。 有 条 件 地 并 行 多 像素 刷新 。 

对 使 用 8 位 像素 的 系统 ( 8 个 操作 可 以 并 行 执行 )，i860 每 秒 能 对 50 000 个 100 像 素 大 小 的 三 
角 面 片 进行 扫描 转换 和 Gouraud 光 照 计 算 。 

i860 既 可 以 作为 外 部 显示 处 理 器 使 用 ( 例如， 用 80486 微 处 理 器 作为 主 CPU )， 也 可 以 作 
为 单独 的 处 理 器 使 用 。i860 将 前 端 和 后 端的 功能 集成 到 一 个 处 理 器 中 ， 从 而 能 够 使 用 很 少 的 
部 件 一 -最 基本 的 处 理 器 、 内 存 和 视频 系统 一 一 构造 出 功能 强大 的 3D 图 形 系统 。 

随 着 VLSI 密度 的 进一步 提高 ， 我 们 可 以 预见 更 高 性 能 和 更 复杂 的 图 形 处 理 器 不 断 被 设计 
出 来 。 那 些 通常 是 2D 图 形 处 理 器 的 功能 ， 例 如 扫描 输出 和 视频 计时 电路 ， 也 可 能 被 集成 到 这 
样 的 处 理 器 中 。 

18.2.5 三 个 性 能 障碍 

使 用 目前 为 止 所 述 的 几 种 技术 可 以 设计 出 不 同性 能 需求 的 系统 。 使 用 通用 微 处 理 器 作为 应 
用 处 理 器 和 2D 图 形 处 理 器 的 低 端 系统 非常 适合 于 PC 机 。 使 用 高 性 能 应 用 处 理 器 和 包含 显示 列 
表 内 存 及 变换 硬件 的 高 速 3D 图 形 处 理 器 的 高 端 系统 适用 于 工程 和 科学 工作 站 。 

但 是 这 样 的 设计 到 底 能 达到 什么 样 的 性 能 水 平 呢 ? 让 我 们 来 想像 这 样 一 个 显示 系统 ， 它 使 
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用 所 能 得 到 的 最 快 的 CPU 和 显示 处 理 器 ， 帧 缓存 使 用 所 能 得 到 的 最 快 的 VRAM。 这 样 的 系统 所 
能 达到 的 性 能 给 人 留 下 深刻 的 印象 ， 但 仍然 是 有 限 的 。 实 际 上 ， 这 样 的 单数 据 流 结构 不 能 够 达 
到 以 交互 刷新 速率 显示 大 的 3D 数 据 库 的 要 求 。 以 更 高 的 刷新 速率 显示 更 多 图 元 的 体系 名 结构 必 
须要 克服 下 面 三 个 障碍 : 

。 浮 点 几何 处 理 ; 对 图 元 的 变换 和 裁剪 进行 加 速 ， 以 超过 单 浮 点 处 理 器 所 能 达到 的 速度 。 

。 整数 像素 处 理 : 对 扫描 转换 和 像素 处 理 进 行 加 速 ， 以 超过 单 显 示 处 理 器 和 内 存 系统 所 能 

达到 的 速度 。 

。 帧 缓冲 内 存 带宽 : 提供 比 党 规 内 存 系统 更 高 的 帧 组 存 访问 带宽 《快速 读 写 )。 

在 常规 计算 机 设计 中 也 有 类 似 的 性 能 障碍 : 常见 的 处 理 和 内 存 带宽 瓶颈 。 在 常规 计算 机 系 
统 中 ， 这 些 瓶 颈 的 存在 已 经 导致 了 并 行 处 理 的 发 展 。 同 样 ， 在 过 去 十 年 中 ， 图 形体 系 结构 的 研 
究 也 主要 集中 在 如 何 使 用 并 行 技 术 来 克服 这 些 性 能 障碍 。 

我 们 在 讨论 并 行 图 形体 系 结构 之 前 ， 先 建立 一 些 有 关 图 形 应 用 的 需求 和 多 处 理 技 术 的 基础 
知识 。 然 后 ， 我 们 将 讨论 建立 并 行 系统 来 克服 这 些 性 能 瓶颈 的 各 种 方法 。 


18.3 标准 图 形 流水 线 


这 里 ， 我 们 从 硬件 角度 回顾 一 下 第 16 章 讨论 的 标准 图 形 流 水 线 。 以 前 已 经 指出 ， 绘 制 流水 
线 是 光栅 显示 系统 所 需 计 算 的 逻辑 模型 ， 而 不 必 是 物理 模型 ， 因为 流水 线 的 每 一 级 既 可 以 用 软 
件 来 实现 ， 也 可 以 用 硬件 来 实现 。 

图 18-7 给 出 了 一 个 使 用 基本 图 元 〈 线 和 多 边 形 ) 和 常规 明暗 处 理 技术 ( 恒定 、Grouraud 和 
Phong ) 的 绘制 流水 线 。 我 们 将 依次 讨论 流水 线 的 每 一 级 ， 并 特别 注意 那些 已 经 成 功 应 用 于 硬 
件 系统 的 算法 和 在 将 来 可 能 有 用 的 算法 。 在 本 节 的 最 后 ， 0 个 


多 边 形 的 数据 库 时 图 形 流水 线 每 一 级 的 计算 量 。 
除 w 并 映射 
ap E 到 视 口 þ ssehh waa) 
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后 端 
系统 





几何 子 系统 


前 端子 系统 
图 18-7 使 用 Gouraud 或 Phong 多 边 形 明暗 处 理 的 标准 图 形 流水 线 


18.3.1 显示 遍历 

流水 线 的 第 一 级 是 遍历 显示 模型 或 数据 库 。 因为 连续 帧 之 间 的 图 像 会 发 生 任意 数据 的 变化 ， 
所 以 这 一 步 是 必须 的 。 数 据 库 中 的 所 有 图 元 ,包括 上 下 文 相关 信息 ， 例 如 颜色 和 当前 变换 和 矩阵 ， 
都 要 进入 随后 的 流水 线 。 第 7 章 已 经 给 出 了 两 种 类 型 的 遍历 : 瞬时 模式 和 保留 模式 。 两 种 方法 
各 有 优 缺 点 。 他 们 之 间 的 选择 依赖 于 应 用 和 所 用 的 特殊 硬件 体系 结构 的 特点 。 

瞬时 模式 的 优点 是 较 灵 活 。 显 示 模 型 不 需要 遵守 任何 特定 显示 列表 结构 ， 应 用 程序 也 可 以 
创建 每 帧 任意 变化 的 场景 。 然 而 ， 主 CPU 必 须 执 行 瞬时 模式 遍历 ， 花 费 一 些 本 来 可 以 做 其 他 工 
作 的 时 钟 周期 。 另 一 方面 ， 如 果 结 构 数 据 库 是 存储 在 显示 处 理 器 的 局 部 内 存 ， 保 留 模式 则 允许 
显示 处 理 器 自己 来 完成 这 些 工作 。 通 过 优化 数据 库存 储 和 访问 程序 , 或 使 用 特别 设计 的 硬件 遍 
历 器 ， 可 以 加 速 保 留 模式 数据 结构 的 遍历 。 而 且 ， 由 于 主 CPU 仅 仅 为 每 一 帧 编辑 一 下 数据 库 ， 
而 不 是 从 脚本 中 重建 它们 ， 在 主 CPU 和 显示 处 理 器 之 间 用 一 个 低 带 宽 的 通道 就 足够 了 。 当 然 ， 
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这 仅 允 许 在 各 帧 之 间 存 在 相对 较 少 的 变化 ， 或 者 说 这 限制 了 系统 的 性 能 。 

系统 设计 者 们 一 直 在 争论 如 何 选择 遍历 模式 [AKEL89]。 许 多 人 争论 说 保留 模式 有 较 高 效 
率 和 较 高 的 性 能 。 另 一 些 人 则 相信 瞬时 模式 支持 更 广泛 的 应 用 ， 而 且 如 果 系 统 有 一 个 性 能 足够 
好 的 CPU， 瞬 时 模式 也 不 一 定 导 致 性 能 的 下 降 。 

不 幸 的 是 ， 显 示 遍 历 对 处 理 能 力 的 需求 与 使 用 的 遍历 方法 和 特定 显示 模型 的 特点 有 关 ， 要 
估计 它 是 困难 的 。 为 显示 一 个 字 长 的 数据 ， 最 少 需要 一 个 读 操作 和 一 个 写 操作 。 如 果 结 构 的 层 
KERR, 或 者 它 包含 许多 模型 变换 ， 对 处 理 能 力 的 需求 可 能 会 大 得 多 ( 因为 指针 访问 、 状 态 
保存 、 变 换 矩 阵 级 联 等 都 会 引起 额外 负担 )。 

18.3.2 模型 变换 

在 流水 线 的 这 一 级 ， 图 元 都 从 物体 坐标 空间 转换 到 世界 坐标 空间 。 每 一 个 多 边 形 的 项 点 都 
要 乘 以 一 个 变换 矩阵 来 完成 转换 。 这 个 变化 矩阵 是 由 每 一 个 模型 变换 矩阵 级 联 得 到 的 。 除 此 之 
外 ， 一 个 或 多 个 表面 法 向 量 也 可 能 需要 转换 ， 这 取决 于 采用 的 明暗 处 理 方法 。 

常数 明暗 处 理 需要 每 一 个 多 边 形 的 世界 空间 坐标 的 表面 法 向 量 ， 我 们 可 以 将 物体 空间 的 表面 
法 向 量 乘 以 模型 变换 矩阵 的 转 置 着 矩 阵 来 计算 得 到 。Gouraud 和 Phong 明 暗 处 理 需要 每 个 顶点 而 不 
是 每 一 个 多 边 形 的 世界 空间 的 法 向 量 ， 所 以 每 个 顶点 的 法 向 量 都 需要 乘 以 变换 算 阵 的 转 置 逆 和 矩阵。 

让 我 们 来 计算 一 下 使 用 Gouraud 明 上 暗 处 理 时 转换 一 个 顶点 所 需要 的 浮 点 计算 次 数 。 一 个 齐 
次 坐标 的 顶点 乘 以 4x 4 的 矩阵 需要 16 个 乘法 和 12 个 加 法 。 一 个 顶点 法 向 量 乘 以 首 变换 矩阵 需要 
9 个 乘法 和 6 个 加 法 ( 仅 需 要 矩阵 的 左上 角 3 x 3 部 分 ， 见 习题 18.1 )。 因 此 ， 变 换 一 个 带 表面 法 
向 量 的 顶点 需要 16 + 9 = 25 个 乘法 和 12 +6 = 18 个 加 法 。 

18.3.3 简单 接受 /简单 拒绝 的 区 分 

在 简单 接受 /简单 拒绝 的 判断 阶段 ， 通 过 测试 来 判断 图 元 (已 经 在 世界 坐标 系 空间 ) 是 否 
完全 在 视 见 体 里 面 , 或 完全 在 视 见 体外 面 。 在 流水 线 的 早期 阶段 判别 出 是 在 视 见 体外 面 的 图 元 ， 
可 以 减少 后 续 阶 段 的 处 理 量 。 我 们 还 将 在 裁剪 阶段 进一步 裁剪 那些 不 能 简单 接受 /简单 拒绝 的 
图 元 。 

为 了 简单 接受 /简单 拒绝 一 个 图 元 ， 我 们 需要 把 每 一 个 变换 的 顶点 与 视 见 体 的 6 个 包围 平面 
进行 测试 。 包 围 平 面 一 般 不 与 坐标 轴 平 行 ， 一 个 顶点 与 一 个 包围 平面 的 测试 需要 4 个 乘法 和 3 个 
加 法 《一 个 齐 次 坐标 点 与 一 个 3D 平 面 方程 的 点 积 )。 每 一 个 顶点 一 共 需 要 6 x 4 = 24 个 乘法 和 
6 x3= 18 个 加 法 。 

18.3.4 光照 处 理 

光照 模型 的 计算 量 与 采用 的 明暗 处 理 算法 (恒定 、Gouraud 或 Phong ) 有 关 ， 所 以 必须 分 别 估 
算 : 对 恒定 明暗 处 理 每 一 个 多 边 形 计算 一 次 ， 对 Gouraud 明 暗 处 理 每 个 顶点 计算 一 次 ， 对 Phong 明 
暗 处 理 每 一 个 像素 都 要 计算 。 在 高 性 能 系统 中 ， 通 常 使 用 环境 、 漫 反射 和 镜面 光照 模型 。 

在 恒定 明暗 处 理 中 ， 对 整个 多 边 形 ， 仅 需要 根据 光源 的 位 置 、 多 边 形 的 表面 法 向 量 和 漫 反 
射 颜色 分 量 计算 一 个 颜色 值 ( 见 式 (16-9) )。 第 一 步 是 计算 表面 法 向 量 和 光线 方向 的 点 积 ( 对 有 
方向 光源 ， 需 要 3 个 乘法 和 2 个 加 法 )。 如 果 采 用 了 基于 光源 距离 的 衰减 因子 ， 我 们 还 必须 计算 
它 ， 并 同 这 里 的 点 积 的 结果 相 乘 。 然 后 ， 对 每 一 个 红 、 绿 、 蓝 颜色 分 量 ， 我 们 要 将 该 点 积 同 光 
源 亮度 、 漫 反射 系数 相 乘 ( 2 个 乘法 )， 将 环境 光亮 度 同 环境 反射 系数 相 乘 ( 1 个 乘法 )， 并 将 结 
果 相 加 (1 个 加 法 )。 如 果 假 设 只 有 一 个 单方 向 光源 ， 计 算 一 个 RGB 颜 色 需 要 3 + 3 x (2+1)=12 
个 乘法 和 2+3x1=5 个 加 法 。 用 Gouraud 明 暗 处 理 计 算 一 个 三 角 面 片 需 要 计算 3 个 RGB 颜 色 一 一 
每 个 顶点 一 个 。 
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Phong 明 暗 处 理 要 求 在 每 一 像素 都 计算 光照 强度 ， 而 不 是 每 一 个 多 边 形 或 每 一 个 多 边 形 顶 
点 。 因 此 ， 它 的 计算 量 比 恒定 明暗 处 理 或 Gouraud 明 暗 处 理 大 得 多 。 然 而 ， 这 些 计算 是 在 流水 
线 的 光村 化 阶段 进行 的 。 

18.3.5 观察 变换 

在 这 一 阶段 ， 在 世界 坐标 系 的 图 元 被 转换 到 规格 化 投影 坐标 (NPC) 系 。 变 换 中 ， 世 界 坐 标 
系 的 每 一 个 点 都 需要 乘 以 一 个 4 x 4 的 和 矩阵 ， 这 个 矩阵 结合 了 需要 将 世界 坐标 系 转换 到 NPC 坐 标 
系 的 透视 变换 ( 如 果 使 用 的 话 ) 和 任何 扭曲 或 非 均匀 比例 变换 。 每 个 顶点 需要 16 个 乘法 和 12 个 
加 法 。 然 而 ， 观 察 变 换 矩 阵 有 一 些 项 总 是 0。 如 果 我 们 利用 这 一 点 ， 我 们 可 以 将 这 一 阶段 的 计 
算 量 减少 大 约 25%。 我 们 先 假定 在 观察 变换 阶段 每 个 顶点 需要 12 个 乘法 和 9 个 加 法 。 . 

注意 ， 如 果 使 用 简单 的 光照 模型 ( 既 不 需要 计算 光源 到 图 元 顶点 的 距离 )， 模 型 变换 和 观 
察 变 换 矩 阵 可 以 结合 成 一 个 矩阵 。 这 种 情况 下 ， 显 示 流 水 线 中 只 有 一 个 变换 阶段 ， 这 是 一 个 非 
常 显著 的 节约 。 

18.3.6 裁剪 

在 裁 前 阶段， 要 用 视 见 体 来 裁剪 那些 不 能 被 简单 接受 或 拒绝 的 已 计算 光照 的 图 元 。 如 第 6 
Bik, 裁剪 有 两 个 目的 : 防止 一 个 屏幕 窗口 的 操作 影响 到 其 他 和 窗口， 和 防止 在 眼睛 后 面 或 很 
远 距 离 的 图 元 引起 数学 上 溢 和 下 滋 。 

严格 的 裁剪 算法 仅 对 简单 图 元 ( 如 线 和 多 边 形 ) 在 计算 上 是 有 效 的 。 这 些 图 元 可 以 用 6.5 
节 给 出 的 任何 3D 裁 剪 算 法 来 裁剪 。 像 球 和 参数 化 定义 的 曲面 这 样 的 复杂 图 元 是 难于 裁剪 的 ， 
因为 裁剪 会 改变 图 元 的 几何 性 质 。 那 些 设 计 上 就 仅 显示 三 角 面 片 的 系统 也 存在 相关 的 问题 ， 因 
为 一 个 被 裁剪 的 三 角 面 片 可 能 有 三 个 以 上 的 顶点 。 

严格 的 裁剪 算法 以 外 的 另 一 个 选择 是 3.11 节 给 出 的 截 前 (scissoring)。 这 样 ， 那 些 跨 越 裁剪 
边界 的 图 元 在 像素 化 阶段 以 前 是 按 正常 图 元 一 样 处 理 ， 在 像素 化 阶段 那些 在 视 口 窗口 以 内 的 像 
素 才 被 写 到 显示 缓存 中 。 然 而 ， 因 为 一 些 计算 花 在 了 观察 窗口 以 外 的 像素 上 ， 截 剪 (scissoring) 
的 效率 不 高 。 不 过 ， 它 是 能 裁剪 许多 复杂 图 元 类 型 的 惟一 可 行 的 选择 。 

在 这 里 讨论 的 流水 线 中 ， 所 有 的 裁剪 都 是 在 齐 次 坐标 系 中 进行 的 。 这 实际 上 仅仅 对 z 方 向 
裁剪 是 需要 的 ， 因 为 w 值 需要 用 于 判断 顶点 是 否 在 眼睛 后 面 。 许 多 系统 为 了 提高 效率 在 齐 次 坐 
标 除法 以 后 再 进行 x 和 ?方向 的 裁剪 。 这 简化 了 x 和 ?方向 的 裁剪 ， 但 是 仍然 可 以 在 w 信 息 委 失 之 
前 判断 图 元 是 否 在 眼睛 后 面 并 完成 裁剪 。 

裁剪 需要 的 计算 量 与 跨越 裁剪 边界 的 图 元 数目 有 关 ， 每 一 帧 之 问 都 会 发 生变 化 。 通 常 假设 
仅 有 一 小 部 分 图 元 ( 10% 或 更 少 ) 需要 裁剪 。 如 果 这 个 假设 不 满足 ， 系 统 的 性 能 会 急剧 下 降 。 
18.3.7 除 以 w 并 映射 到 3D 视 口 

通常 ,已 经 经 过 透视 变换 的 齐 次 坐标 点 的 w 值 不 为 1。 为 了 计算 真实 的 x, y, z 值 ， 我 们 必须 
把 每 一 个 齐 次 坐标 点 的 x, y, z 值 都 除 以 w。 每 个 点 需要 3 个 除法 操作 。 在 许多 系统 中 ， 顶 点 的 x, y 
坐标 必须 从 裁剪 坐标 系 映射 到 真正 的 3D 视 口 。 这 需要 在 x, y 方 向 进行 简单 的 缩放 和 平移 操作 ， 
每 个 顶点 需要 2 个 乘法 和 2 个 加 法 。 

18.3.8 光栅 化 

光栅 化 阶段 把 经 过 变换 的 图 元 转换 为 像素 值 ， 通 常 将 它们 存储 在 一 个 帧 缓存 中 。 如 7.12.1 节 
所 述 ， 光 要 化 操作 包括 三 个 子 任务 : 扫描 转换 、 可 见面 判断 和 明暗 处 理 。 原 则 上 ， 像 素 化 需要 
计算 每 个 图 元 对 每 个 像素 的 贡献 ， 是 一 个 O(nm) 的 运算 ， 其 中 n 是 图 元 的 数目 ，m 是 像素 的 数目 。 

在 软件 绘制 系统 中 , 光栅 化 可 以 按照 两 种 顺序 进行 : 一 个 图 元 一 个 图 元 地 进行 ( 物体 为 序 )， 
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或 者 一 个 像素 一 个 像素 地 进行 ( 图像 为 序 )。 图 18-8 的 伪 代 码 给 出 了 两 种 方法 的 描述 ， 采 用 了 
两 个 主要 的 具有 图 像 精度 的 可 见 性 判断 算法 ， z 缓 存 和 扫描 线 算法 。 


for ( 每 个 图 元 P ) for ( 每 个 像素 9 ) 
for ( P 中 的 每 个 像素 9 ) for ( 覆盖 4 的 每 个 图 元 P ) 





根据 4 点 2 的 可 见 性 更 新 计算 P to 4 的 贡献 ， 结 束 
时 输出 9 
b) 


图 18-8 a) 物 体 为 序 和 b) 图 像 为 序 的 光栅 化 算法 伪 代 码 





现在 大 多 数 系统 采用 物体 为 序 的 光栅 化 操作 ， 使 用 z 缓 存 算法 来 计算 可 见 性 。z 组 存 算 法 仅 
仅 是 在 获得 了 便宜 的 DRAM 的 今天 才 变 得 是 可 行 的 。 我 们 假设 使 用 z 缓 存 算 法 进行 可 见 性 判断 ， 
光栅 化 阶段 的 计算 量 还 要 依赖 于 扫描 转换 和 明暗 处 理 方法 。 扫 描 转 换 的 计算 难于 归 类 ， 但 在 一 
个 实际 的 系统 中 占有 重要 的 地 位 。 

恒定 明暗 处 理 在 光栅 化 阶段 不 需要 额外 的 计算 ， 因 为 在 光照 计算 阶段 多 边 形 的 单一 的 颜色 
已 经 计算 好 了 。Gouraud 明 暗 处 理 需 要 在 多 边 形 内 对 红 、 绿 、 蓝 分 量 进 行 线性 插值。 可 以 使 用 
增 量 加 法 来 计算 连续 像素 的 RGB 值 。Phong 明 暗 处 理 需 要 更 大 的 计算 量 。 必 须 利 用 每 个 顶点 的 
法 向 量 在 多 边 形 内 线性 插值 计算 出 每 一 点 的 表面 法 向 量 的 x, y, z 分 量 。 因 为 插值 出 的 向 量 的 模 
一 般 不 是 单位 向 量 ， 还 必须 进行 规格 化 。 每 个 像素 需要 两 个 加 法 ， 一 个 代价 昂贵 的 平方 根 的 倒 
数 运算 和 3 个 乘法 。 因 此 ， 必 须 估 计 一 下 Phong 明 暗 处 理 的 计算 量 ， 需 要 一 个 点 积 ， 许 多 乘法 和 
加 法 ， 并 且 一 般 需要 计算 一 个 指数 。 如 16.2.5 节 所 述 ，Bishop 和 Weimer 对 Phong 明 暗 处 理 的 近 
似 虽 然 牺 牲 了 表面 高 光 的 真实 感 效果 ， 但 可 以 减少 一 些 计算 量 。 系 统 可 能 还 需要 其 他 的 明暗 处 
理 技术 ， 例 如 透明 度 和 纹理 映射 。 我 们 将 在 18.11 节 讨论 这 些 技术 对 体系 结构 的 影响 。 

除了 明暗 处 理 的 计算 ， 更 新 每 一 个 像素 还 需要 读 z 缓 存 ， 对 新 有 旧 z 值 进行 比较 ， 而 且 如 果 图 
元 是 可 见 的 ， 将 新 的 颜色 值 和 z 值 写 到 帧 缓存 中 。 
18.3.9 一 个 样板 应 用 的 性 能 要 求 

在 18.2 节 中 ， 我们 提 到 光 椭 图形 系统 的 三 个 主要 性 能 障碍 : 在 几何 计算 中 需要 的 浮 点 计算 
量 ， 面 向 像素 的 计算 量 和 光栅 化 中 需要 的 帧 缓冲 内 存 存 取 。 为 了 估计 这 些 问题 的 影响 ， 我 们 应 
该 估算 一 下 ， 在 中 等 刷新 速率 下 显示 一 个 简单 数据 库 时 ， 绘 制 流水 线 每 一 级 的 计算 量 。 为 了 进 
行 这 样 的 估算 ， 我 们 先 来 定义 一 个 有 代表 性 的 数据 库 和 应 用 。 

1 . 一 个 简单 数据 库 

由 于 三 角 面 片 使 用 广泛 ， 而 且 它 们 的 计算 需求 也 比较 容易 估计 ， 我 们 的 简单 数据 库 就 使 用 
三 角 面 片 作为 图 元 。( 然而 ， 一 些 有 共享 顶点 的 复杂 的 图 元 ， 例 如 三 角形 带 和 四 边 形 网 格 ， 变 得 
越 来 越 流行 。 习 题 18.2 探 讨 了 使 用 这 些 图 元 的 好 处 。) 我 们 假设 一 个 中 等 数据 库 的 大 小 是 10 000 
个 三 角 面 片 ， 现 在 的 工作 站 可 以 以 交互 刷新 的 速度 来 绘制 这 样 大 小 的 数据 库 [AKEL83; 
APGA88; BORD89; MEGA89]。 另 外 ， 每 一 个 三 角 面 片 平 均 覆 盖 100 个 像素 。 

跨越 裁剪 边界 的 多 边 形 的 数目 在 每 帧 之 间 差 别 很 大 。 为 简单 起 见 ， 我 们 假设 在 我 们 的 应 用 
例子 中 没有 图 元 需要 裁剪 。 这 意味 着 我 们 低估 了 裁剪 的 计算 量 , 但 却 高 佑 了 下 面 几 级 的 工作 量 。 
图 像 深度 复杂 度 ， 即 映射 到 一 个 像素 上 的 平均 多 边 形 数目 ， 与 数据 模型 和 视图 有 关 。 我 们 任意 
假设 被 所 有 三 角 面 片 所 覆盖 的 像素 中 的 一 半 也 被 其 他 的 三 角 面 片 遮挡 。 

我 们 假设 使 用 环境 / 漫 反 射 光照 模型 和 Gouraud 明 暗 处 理 来 计算 每 个 图 元 的 亮度 。( 这 是 目 
前 3D 系 统 采用 的 最 慢 的 通用 标准 ， 但 是 Phong 光 照 模 型 与 Gouraud 明 上 暗 处 理 相 结合 的 技术 正 变 





By ACE AG th AB 2E BY 617 


得 越 来 越 流 行 。) 我 们 假设 屏幕 的 分 辩 率 是 1280 x 1024， 每 秒 刷 新 10 帧 ， 这 是 现在 交互 式 应 用 
的 典型 标准 ， 但 离 理 想 标 准 差 得 很 远 。 

总 之 ， 我 们 的 应 用 例子 有 如 下 的 特点 : 

。10 000 个 三 角 面 片 ( 无 被 裁剪 的 )。 

。 每 个 三 角 面 片 平均 覆盖 100 个 像素 ， 其 中 一 半 像 素 被 其 他 三 角 面 片 竹 挡 。 

。 采 用 环境 和 漫 反射 光照 模型 ( 而 不 是 Phong 模 型 )。 

。Gouraud 明 上 暗 处 理 。 

。1280 x 1024 分 辩 率 屏幕 ， 每 秒 刷 新 10 帧 。 

由 于 图 形 处 理 的 许多 步 难于 归 类 ， 我 们 无 法 计算 我 们 的 应 用 例子 对 计算 量 和 内 存 带宽 的 总 
的 需求 。 相 反 ， 我 们 集中 讨论 三 个 性 能 障碍 : 用 于 几何 计算 的 浮 点 操作 计算 量 ， 计 算 像素 值 的 
整 型 操作 计算 量 和 光栅 化 操作 中 的 帧 缓冲 内 存 访 问 量 。 

2. 几何 计算 

对 每 一 帧 ， 我 们 必须 处 理 10 000 x 3 = 30 000 个 顶点 和 顶点 法 向 量 。 在 模型 变换 阶段 ， 变 换 
一 个 顶点 ( 包括 变换 法 向 量 ) 需要 25 个 乘法 和 18 个 加 法 ， 因 此 这 一 阶段 共 需 要 30 000 x 25 = 
750 000 个 乘法 和 30 000 x 18 = 540 000 个 加 法 。 

简单 接受 拒绝 /简单 判断 需要 把 每 个 图 元 的 每 个 顶点 与 视 见 体 的 6 个 边界 面 进 行 测试 ， 每 个 
顶点 共 需 要 24 个 乘法 和 18 个 加 法 。 因 此 不 管 有 多 少 图 元 是 可 见 的 或 不 可 见 的 ， 这 一 阶段 共 
需要 30 000 x 24 = 720 000 个 乘法 和 30 000 x 18 = 540 000 个 加 法 。 

每 个 顶点 的 光照 计算 需要 12 个 乘法 和 5 个 加 法 ， 一 共 30 000 x 12 = 360 000 个 乘法 和 30 000 x 
5 = 150 000 个 加 法 。 

对 每 个 顶点 的 观察 变换 需要 8 个 乘法 和 6 个 加 法 ， 一 共 30 000 x 8 = 240 000 个 乘法 和 30 000 x 
6= 180 000 个 加 法 。 

裁剪 的 计算 量变 化 较 大 ， 准 确 的 计算 量 与 不 能 通过 简单 接受 或 拒绝 判定 的 图 元 数 且 有关， 
这 又 依赖 于 场景 和 观察 角 。 我 们 已 经 假设 我 们 的 数据 库 是 最 简单 的 情况 ， 既 所 有 的 图 元 都 完全 
在 视 见 体 以 内 。 如 果 大 部 分 图 元 需要 裁剪 ， 计 算 量 是 非常 大 的 〈 甚 至 比 几 何 变换 阶段 的 计算 量 
还 要 大 )。 

每 个 顶点 的 规格 化 操作 需要 3 个 除法 ， 一 共 30 000 x 3 = 90 000 个 除法 。 将 每 个 顶点 映射 到 
3D 视 口 需要 2 个 乘法 和 2 个 加 法 ， 一 共 30 000 x 2 = 60 000 个 乘法 和 30 000 x 2 = 60 000 个 加 法 。 

整个 几何 子 系统 阶段 每 帧 的 浮 点 计算 量 是 2 220 000 个 乘法 /除法 和 1 470 000 个 加 法 /减法 。 
因为 每 1/10 秒 要 计算 一 帧 ， 一 共和 需要 每 秒 计算 22 200 000 个 乘法 /除法 和 14 700 000 个 加 法 /减法 
( 总 共 36 900 000 个 浮 点 操作 )， 这 是 一 个 非常 大 的 计算 量 。 

3. 光栅 化 计算 和 帧 缓存 存 取 

现在 让 我 们 来 估计 一 下 绘制 每 帧 需要 的 像素 计算 量 和 帧 缓冲 内 存 访 问 量 。 我 们 假设 z 值 和 
RGB 值 能 够 打包 在 帧 缓冲 内 存 的 一 个 字 (32 位 ) 中 (现在 大 部 分 高 性 能 系统 都 支持 这 一 功能 )。 
对 每 个 初始 可 见 的 像素 ( 即 需要 更 新 帧 缓存 的 结果 )， 需 要 计算 z, R, G, 8 值 〈 如 果 使 用 前 向 差分 
每 像素 需要 4 个 加 法 )， 从 显示 缓冲 内 存 中 读 取 z 值 ( 一 个 显示 缓冲 内 存 周期 )， 对 z 值 进行 比较 
(一 个 减法 )， 并 写 人 新 的 z 值 和 颜色 值 ( 两 个 显示 缓冲 内 存 周期 )。 对 每 一 个 初始 不 可 见 的 像素 ， 
仅 需 要 计算 z 值 (一 个 加 法 )， 从 显示 缓冲 内 存 中 读 取 z 值 (一 个 显示 缓冲 内 存 周 期 )， 比 较 两 个 z 值 
(一 个 减法 )。 注 意 ， 初 始 可 见 的 像素 可 能 被 覆盖 ,但 初始 不 可 见 的 像素 却 永远 不 会 暴露 出 来 。 

由 于 我 们 假设 每 个 三 角 面 片 的 像素 在 最 终 的 场景 中 有 一 半 是 可 见 的 ，3/4 的 像素 是 初始 可 见 
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的 和 1/4 的 像素 是 初始 不 可 见 的 就 是 一 个 合理 的 估计 。 每 一 个 三 角 面 片 覆 盖 了 100 个 像素 ， 那 么 
3/4 x 100 x 1000 = 750 000 个 像素 是 初始 可 见 的 ，1/4 x 100 x 1000 = 250 000 个 像素 是 初始 不 可 见 
的 。 因 此 ， 要 显示 整 帧 场景 ， 共 需要 (750 000 x 5) + (250 000 x 2) = 4 250 000 个 加 法 和 (750 000 x 
3) + (250 000 x 1) = 2 500 000 个 帧 缓冲 存 取 周 期 。 为 初始 化 每 一 帧 ， 需 要 清除 颜色 和 z 绥 存 区 ， 
另外 需要 1280 x 1024 x 2 = 2 600 000 个 帧 缓冲 存 取 。 因 此 ， 每 帧 共 需 要 2 500 000 + 2 600 000 = 
5 100 000 个 帧 缓存 存 取 。 如 果 每 秒 绘制 10 帧 ， 每 秒 需要 执行 42 500 000 个 加 法 和 5 100 000 个 帧 
缓存 存 取 。 

在 1989 年 ， 最 快 的 浮 点 处 理 器 大 约 每 秒 可 计算 20;000 000 个 浮 点 运算 ， 最 快 的 整 型 处 理 器 
每 秒 大 约 可 计算 40 000 000 个 整 型 运算 。DRAM 内 存 系统 的 一 个 周期 大 约 是 100ns。 因 此 ， 我们 
的 应 用 例子 对 浮 点 和 整 型 计算 的 需求 正好 在 单个 CPU 所 能 达到 的 计算 性 能 的 极限 ,但 对 帧 缓冲 
内 存 的 存 取 却 远 远 超过 了 一 个 常规 内 存 系统 的 能 力 。 我 们 前 面 已 经 指出 , 对 1989 年 的 系统 来 说 ， 
这 样 的 数据 库 的 规模 仅仅 是 中 等 大 小 。 在 下 面 的 几 节 ， 我们 将 说 明 如 何 利用 多 处 理 技术 来 获得 
能 够 显示 这 样 规 模 或 更 大 规模 的 数据 库 的 能 力 。 


18.4 多 处 理 简介 


以 高 刷新 速率 显示 大 数据 库 需 要 很 高 的 系统 性 能 ， 包 括 计 算 能 力 和 内 存 访问 带宽 。 我 们 已 
经 看 到 ， 图 形 系统 几何 处 理 部 分 对 计算 能 力 的 需求 超过 了 单 CPU 的 计算 能 力 。 同 样 ， 光 栅 化 对 
内 存 带 宽 的 需求 也 超过 了 单 内 存 系统 的 性 能 。 要 达到 这 样 性 能 水 平 的 惟一 途径 是 同时 执行 多 个 
运算 和 同时 对 内 存 进 行 读 写 一 一 我 们 需要 并 行 处 理 。 

并 行 处 理 ， 即 多 处 理 ， 是 几乎 所 有 高 性 能 图 形体 系 结构 的 基础 。 多 处 理 有 两 个 基本 形式 : 流 
水 线 (pipeline ) 和 并 行 (parallelism ) ( 我 们 一 般 为 多 处 理 保留 术语 concurrency )。 一 个 流水 线 处 
理 器 包含 了 一 系列 处 理 单 元 (PE )， 这 些 PE 按 流水 线 方式 排列 ， 一 个 PE 的 输出 是 下 一 个 PE 的 输入 
( 见 图 18-9a )。 并 行 处 理 器 的 PE 并 排 排 列 ， 并 同时 对 数据 的 不 同 部 分 进行 运算 〈 见 图 18-9b )。 





图 18-9 多 处 理 的 基本 形式 : a) 流 水 线 ，b) 并 行 


18.4.1 流水 线 

要 以 流水 方式 完成 一 个 计算 , 我 们 要 将 它 划分 成 能 分 别 在 PE 中 顺序 执行 的 几 个 阶段 。 显 然 ， 
流水 线 的 速度 是 由 它 的 最 慢 一 级 决定 的 ， 因 此 处 理 负载 必须 平均 分 配 到 PE 上 。 如 果 不 能 做 到 
这 一 点 ， 可 以 按照 PE 必须 承担 的 任务 使 用 不 同性 能 的 PE。 

流水 线 系统 中 最 重要 的 问题 是 吞吐 量 和 延迟 。 吞 吐 量 是 数据 处 理 的 总 速率 ; 延迟 是 指 一 个 
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数据 单元 从 流水 线 开始 传送 到 最 后 所 需要 的 时 间 。 有 些 计算 可 以 用 许多 级 的 流水 线 以 获得 高 知 
吐 量 。 然 而 ， 流 水 线 的 延迟 随 着 其 长 度 增长 而 增长 ， 并 且 有 些 计算 对 时 间 延 迟 有 限制 。 例 如 ， 
像 飞行 模拟 器 这 样 的 实时 系统 必须 尽快 地 响应 飞行 控制 器 的 变化 。 不 考虑 帧 刷新 速率 ， 如 果 在 
流水 线 中 同时 绘制 超过 1 到 2 帧 的 数据 ， 就 可 能 削弱 了 系统 的 可 交互 性 。 
18.4.2 并 行 性 

要 并 行 化 一 个 计算 ， 我们 要 将 数据 分 为 能 在 不 同 的 PE 中 独立 处 理 的 几 个 部 分 。 通 常 ，PE 
执行 相同 的 程序 。 同 构 的 并 行 处 理 器 包含 相同 类 型 的 PE; 异 构 的 并 行 处 理 器 包含 不 同类 型 的 
处 理 器 。 在 任何 并 行 系统 中 ， 整 体 计算 速 度 是 由 最 慢 的 PE 完成 任务 的 时 间 决 定 的 。 因 此 ，PE 
之 间 的 负载 平衡 是 十 分 重要 的 。 

同 构 处 理 器 之 间 的 另 一 个 差别 是 : 处 理 器 是 锁 步 运行 还 是 独立 运行 。 锁 步 运行 的 处 理 器 一 
般 共享 一 个 指令 存储 ， 被 称 为 单 指令 多 数据 流 ( SIMD ) ,处理 器 。 独 立 执行 的 处 理 器 每 个 PE 都 
有 独立 的 指令 存储 ， 被 称 为 多 指令 多 数据 流 ( MIMD ) 处 理 器 。 

1. SIMD 处 理 器 

因为 SIMD 中 的 所 有 PE 都 共享 一 个 指令 存储 ，SIMD 处 理 器 一 般 比 MIMD 处 理 器 便宜 。 然 而 ， 
它们 并 不 能 很 好 地 执行 具有 条 件 转移 分 支 和 指针 或 间接 访问 数据 的 算法 。 因 为 条 件 分 支 的 执行 
路 径 与 PE 上 的 特定 数据 有 关 ， 不 同 的 PE 可 能 执行 不 同 的 分 支 路 径 。 由 于 SIMD 的 所 有 PE 必须 锁 
步 执 行 ， 它 们 必须 执行 所 有 可 能 的 分 支 。 为 了 兼容 条 件 分 支 ，PE 一 般 用 一 个 开关 寄存 器 来 控 
制 写 操作 。 只 有 那些 开关 寄存 器 置 位 的 PE 才 写 人 计算 结果 。 通 过 适当 地 置 位 和 清除 开关 寄存 
器 ，PE 就 能 够 执行 条 件 分 支 ( 见 图 18-10a )。 


语句 l; 
ifnot 条 件 then 
enable = FALSE; 
语句 2; 
toggle enable; 
语句 3; 
语句 4; 


enable = TRUE; 
语句 5; 
语句 6; 
总 操作 数 
条 件 求 值 为 TRUE 时 为 $ 条 件 求 值 为 TRUE 时 为 5 
条 件 求 值 为 FALSE 时 为 10 条 件 求 值 为 FALSE 时 为 6 
a) b) 





图 18-10 相同 算法 的 a)SIMD 和 b)MIMD 表 示 。 在 SIMD 程 序 中 , 条 件 分 支 被 转换 成 开关 寄存 器 的 操作 。 
当 一 个 特别 的 PE 的 开关 寄存 器 状态 是 FALSE 时 ，PE 执 行当 前 指令 ， 但 结果 将 不 被 保存 

只 有 有 少量 条 件 分 支 的 算法 能 够 在 SIMD 上 有 效 地 运行 。 然 而 ， 有 许多 条 件 分 支 的 算法 的 
效率 却 非常 低 ， 因 为 在 任何 时 候 可 能 大 多 数 PE 的 开关 都 是 关闭 的 。 包 含 指针 的 数据 结构 ( 例 
如 链表 或 树 ) 或 者 索引 数组 有 同样 的 问题 。 由 于 每 个 PE 上 的 指针 或 数组 下 标的 值 可 能 是 不 一 
样 的 ， 必 须 列举 出 所 有 可 能 的 值 以 保证 任何 PE 都 能 访问 它 要 求 的 内 存 地 址 。 对 大 的 数组 或 指 
针 ， 这 是 对 处 理 资源 的 极 大 浪费 。 有 一 些 SIMD 处 理 器 为 每 个 PE 提供 独立 的 地 址 线 来 避免 这 个 
问题 ,但 是 这 增加 了 系统 的 规模 和 复杂 度 。 

2. MIMD 处 理 器 

由 于 每 个 PE 必须 有 它 自 己 的 指令 存储 和 控制 器 ， 所 以 MIMD 处 理 器 比 SIMD 处 理 器 贵 的 多 。 
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在 一 个 MIMD 处 理 器 中 的 PE 经 常 执行 同样 的 程序 ， 但 不 像 SIMD 中 的 PE， 它 们 不 受 锁 步 执行 的 限 
制 。 由 于 有 这 样 的 自由 ，MIMD 处 理 器 在 执行 条 件 分 支 时 不 会 有 任何 麻烦 ; 每 个 PE 进行 独立 的 
控制 流 判断 ， 跳 过 不 需要 执行 的 指令 ( 见 图 18-10b )。 因 此 ，MIMD 处 理 器 在 通用 类 型 的 计算 方 
面 能 获得 很 高 的 效率 。 然 而 ， 各 处 理 器 的 启动 和 终止 时 间 可 能 是 不 一 致 的 ， 它 们 处 理 数据 的 速 
率 也 不 一 样 ， 同 步 控制 和 负载 平衡 就 变 得 很 困难 ， 经 常 需要 在 PE 的 输入 或 输出 使 用 FIFO 绥 冲 区 。 
18.4.3 多 处 理 器 图 形 系统 

流水 线 和 并 行 处 理 器 是 几乎 现在 所 有 高 性 能 图 形 系统 的 基本 模块 。 这 两 种 技术 都 可 以 用 来 
对 图 形 系 统 的 前 端子 系统 和 后 端子 系统 进行 加 速 ， 如 图 18-11 所 示 。 
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图 18-11 用 流水 线 和 并 行 方法 来 加 速 一 个 图 形 系统 的 前 端 和 后 端 


在 下 面 几 节 中 ， 我 们 将 依次 探讨 这 些 策略 。18.5 节 和 18.6 节 讨论 流水 线 和 并 行 的 前 端 体系 
结构 ，18.8 节 和 18.9 节 讨论 流水 线 和 并 行 的 后 端 体系 结构 ，18.10 节 讨论 基于 混合 并 行 技术 的 后 
端 体系 结构 。 


18.5 流水 线 前 端 体系 结构 


回忆 一 下 18.3 节 的 内 容 ， 图 形 显示 系统 的 前 端子 系统 有 两 个 主要 的 任务 : 遍历 显示 模型 和 
把 图 元 转换 到 屏幕 空间 。 就 像 我 们 已 经 看 到 的 那样 ， 要 获得 现在 应 用 所 要 求 的 绘制 速率 ， 我 们 
必须 使 用 并 行 技术 来 加 速 这 些 计 算 。 几 十 年 来 ， 流 水 线 和 并 行 技术 都 已 经 用 于 高 性 能 图 形 系 统 
的 前 端子 系统 。 由 于 前 端 本 质 上 是 具有 流水 性 质 的 ， 其 各 个 阶段 的 任务 能 够 分 配给 分 离 的 硬件 
单元 。 大 部 分 图 形 数据 库 中 的 大 规模 图 元 也 可 以 分 布 到 多 个 处 理 器 上 并 行 处 理 。 在 本 节 ， 我 们 
讨论 流水 线 前 端 系统 。 我 们 将 在 18.6 节 讨论 并 行 前 端 系统 。 

在 图 18-7 给 出 的 标准 图 形 流水 线 中 , 我 们 指出 它 提供 了 一 个 非常 有 用 的 绘制 流程 概念 模型 。 
由 于 它 的 线性 性 质 和 处 理 负载 分 配 的 平衡 性 ， 它 同样 能 很 好 地 映射 到 一 个 处 理 器 的 流水 线 物 理 
上 。[MYER68] 中 指出 ， 从 20 世 纪 60 年 代 以 来 ， 这 就 是 一 种 构造 高 性 能 图 形 系 统 的 非常 流行 的 
方法 。 流 水 线 的 每 级 可 以 通过 几 种 方式 来 实现 : 一 个 单独 的 通用 处 理 器 ， 一 个 定制 的 硬件 单元 ， 
一 个 流水 线 或 并 行 处 理 器 本 身 。 我 们 现在 来 讨论 前 端 流水 线 每 一 级 的 实现 。 
18.5.1 应 用 程序 和 显示 遍历 

一 些 处 理 器 必须 要 执行 一 些 驱 动 整个 图 形 系 统 的 应 用 程序 。 这 样 ， 处 理 器 除了 要 驱动 图 形 
流水 线 以 外 ， 一 般 还 要 处 理 输入 设备 、 文 件 1O 和 与 用 户 的 所 有 交互 。 在 使 用 瞬时 模式 的 系统 
中 ,显示 模型 一 般 存 储 在 CPU 的 主 存 中 。 因 此 ，CPU 必 须 在 运行 应 用 程序 的 同时 遍历 模型 数据 。 
在 使 用 保留 模式 的 系统 中 ， 模 型 一 般 ( 但 不 总 是 )' 存 储 在 显示 处 理 器 的 内 存 中 ， 显 示人 处 理 器 来 
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执行 模型 遍历 。 在 7.2.2 节 已 经 讨论 过 ， 尽 管 这 样 的 系统 不 灵活 且 有 其 他 的 限制 ， 但 由 于 使 用 了 
两 个 处 理 器 来 完成 任务 ， 这 样 的 系统 一 般 比 较 快 。 

当 需 要 更 高 的 性 能 时 ， 单 处 理 器 可 能 就 不 能 胜任 以 足够 的 速度 来 遍历 整个 数据 库 。 惟 一 的 
办 法 是 把 数据 库 分 成 几 部 分 ， 并 行 遍历 。18.6.1 节 将 讨论 这 种 相对 较 新 的 技术 。 
18.5.2 几何 变换 

几何 变换 阶段 (包括 模型 变换 和 视 见 变换 ) 的 计算 量 非常 大 。 幸 运 的 是 ， 向 量 和 和 矩阵 乘积 
的 计算 比较 简单 ， 不 需要 分 支 和 循环 ， 并 且 能 比较 容易 地 在 硬件 上 实现 。 

这 些 阶 段 最 普遍 的 实现 是 用 一 个 单 CPU 或 功能 单元 对 一 系列 点 进行 变换 。 这 种 类 型 的 早期 
处 理 器 是 Matrix Multiplier ( 矩阵 乘法 器 ) [SUTH68]， 它 可 以 在 20ms 内 完成 一 个 四 元 素 的 齐 次 
向 量 和 变换 矩阵 的 乘法 运算 。 从 此 以 后 还 开发 了 其 他 专用 的 几何 处 理 器 ， 其 中 最 著名 的 是 
Clark 的 Geometry Engine ( 几何 引擎 )。 它 还 具有 裁剪 功能 ( 见 18.5.5 节 )。 最 新 的 几何 处 理 器 已 
”经 利用 了 商业 化 可 编程 浮 点 芯片 的 强大 能 力 。 

如 果 流 水 线 不 能 够 提供 足够 的 处 理 能 力 ， 变 换 计 算 可 以 按 几 种 方式 实现 并 行 化 ; 

。 顶 点 的 各 个 分 量 可 以 并 行 计算 。 使 用 四 个 处 理 器 ， 每 个 都 存储 一 个 当前 变换 矩阵 ， 并 行 

计算 x, y, z 和 w。 

。 多 个 顶点 能 够 并 行 变换 。 如 果 图 元 都 是 统一 形式 的 ， 如 三 角形 ， 则 每 个 三 角形 的 三 个 项 

点 可 以 同时 变换 。 

。 整 个 图 元 可 以 并 行 变换 。 如 果 有 n 个 变换 引擎 ， 每 隔 n 个 图 元 由 一 个 处 理 器 负责 变换 。 这 

种 技术 既 有 并 行 前 端 系统 的 优点 也 有 其 缺点 ， 我 们 将 在 18.6 节 讨论 。 
18.5.3 简单 接受 /简单 拒绝 的 区 分 

简单 接受 和 简单 拒绝 测试 易于 实现 ， 因 为 判断 一 个 顶点 在 一 个 裁剪 面 的 哪 一 侧 ， 最 多 需要 
一 个 点 乘积 ， 最 少 只 需要 一 个 浮 点 数 比 较 ( 或 减法 )。 由 于 这 些 测试 只 需要 很 少 的 计算 ， 它们 
通常 由 负责 图 元 变换 的 处 理 器 来 执行 。 
18.5.4 光照 处 理 

像 几 何 变换 一 样 ， 光 照 计 算 也 非常 直观 ， 并 日 需 要 大 量 的 浮 点 计算 。 一 个 特殊 设计 的 硬件 
处 理 器 能 够 根据 多 边 形 的 颜色 和 光 的 颜色 计算 出 顶点 的 颜色 。 更 一 般 地 ， 光 照 计算 是 用 一 个 可 
编程 浮 点 处 理 器 来 完成 的 。 在 低 性 能 系统 中 ， 也 可 能 使 用 同一 个 处 理 器 来 变换 顶点 和 进行 光照 
计算 。 注 意 ， 如 果 使 用 Phong 明 暗 处 理 ， 光 照 计 算 要 推迟 到 光 顶 化 阶段 才 进 行 
18.5.5 裁剪 

多 边 形 裁剪 从 前 被 认为 是 一 件 十 分 麻烦 的 事情 ， 因 为 裁剪 过 程 中 可 能 会 改变 顶点 的 数 月 ， 而 
且 耳 多 边 形 还 可 能 在 裁剪 中 分 烈 成 几 个 多 边 形 。Sutherland 和 Hodgman[SUTH74] 指 出 ， 用 一 个 处 
理 单元 多 次 对 多 边 形 的 顶点 进行 处 理 ， 可 以 将 任意 的 四 或 凸 多 边 形 裁 前 到 一 个 凸 视 见 体 中 。 每 一 
次 用 不 同 的 面 对 多 边 形 进 行 裁剪 。1980 年 ，Clark 将 这 一 循环 过 程 分 解 成 一 个 使 用 相同 处 理 器 的 
简单 流水 线 ， 每 一 级 都 能 集成 在 一 个 VLSI 芯片 ， 他 将 这 个 芯片 命名 为 Geometry Engine ( 几何 引 
擎 ) [CLAR82]。 几 何 引 擎 比较 通用 ， 它 除了 能 对 图 元 进行 变换 ， 还 可 以 执行 透视 除法 。 

使 用 几何 引擎 〈 或 简单 处 理 器 ) 进行 裁剪 的 方式 ， 可 以 是 一 个 处 理 器 分 别 用 所 有 的 面 对 每 
个 多 边 形 进行 裁 前 ， 也 可 以 是 用 一 个 裁剪 处 理 器 的 流水 线 ， 每 一 个 负责 一 个 裁剪 面 。 图 形 系统 
所 采用 的 技术 能 影响 它 在 最 坏 情 况 下 的 性 能 : 采用 一 个 裁剪 处 理 器 的 系统 ， 在 绘制 大 量 图 元 需 
要 裁剪 的 帧 时 ， 可 能 陷入 停顿 ， 而 每 个 裁剪 面 用 一 个 裁剪 处 理 器 的 系统 却 能 全 速 运 行 。 然 而 ， 
后 一 种 方法 的 裁剪 处 理 器 在 大 部 分 数据 库 和 视图 下 都 是 空闲 的 。 
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最 近 ， 通 用 浮 点 处 理 器 已 经 开始 蔡 代 定 制 的 VLSI 变换 和 裁剪 处 理 器 。 例 如 ， 许 多 年 一 直 
在 研究 专用 前 端 处 理 器 的 Silicon Graphics， 在 1989 年 也 在 它 的 POWER IRIS 系 统 中 使 用 Weitek 
3332 浮 点 芯片 做 变换 和 裁剪 〈 将 在 18.8.2 节 中 详细 讨论 )。 由 于 性 能 和 价格 之 间 的 微妙 平衡 ， 现 
在 更 倾向 于 使 用 批量 化 处 理 器 。 将 来 ， 如 果 进 一 步 提出 了 不 能 用 通用 处 理 器 经 济 地 实现 的 特殊 
图 形 功能 需求 ， 这 种 平衡 还 可 能 再 次 改变 。 
18.5.6 除 w 并 映射 到 3D 视 口 

像 几 何 变换 和 光照 处 理 一 样 ， 这 一 阶段 的 计算 比较 直观 ， 但 需要 大 量 浮 点 资源 。 即 使 是 对 
大 部 分 浮 点 处 理 器 ， 浮 点 除法 也 是 十 分 耗 时 的 (许多 处 理 器 用 迭代 的 方法 来 做 除法 )。 同 样 ， 
可 以 用 定制 功能 单元 或 商业 化 浮 点 处 理 器 来 实现 这 一 级 。 在 高 性 能 系统 中 ， 这 些 计 算 可 以 分 别 
在 流水 线 处 理 器 上 执行 。 
18.5.7 前 端 流水 线 的 限制 

尽管 流水 线 是 构造 高 性 能 前 端 系统 的 主要 方法 ， 它 还 是 有 几 个 值得 考虑 的 限制 。 第 一 ， 前 
端 系统 的 每 一 级 使 用 不 同 的 算法 。 因 此 ， 必 须 设计 各 种 各 样 的 硬件 功能 单元 ; 如 果 使 用 可 编程 
处 理 器 ， 就 必须 编写 加 载 到 每 个 处 理 器 中 的 不 同 的 程序 。 不 论 哪 种 情况 ， 处 理 器 或 功能 单元 的 
处 理 能 力 必须 很 好 地 同 它们 的 任务 相 匹 配 ， 否 则 就 会 出 现 瓶 颈 问 题 。 

第 二 ， 由 于 绘制 算法 是 为 硬件 设计 的 (或 至 少 是 固件 ， 因 为 很 少 有 系统 允许 用 户 对 流水 线 
处 理 器 重 编程 )， 难 于 给 它 添加 新 的 功能 。 即 使 用 户 流 水 线 处 理 器 支持 编程 ， 系 统 中 的 硬件 也 
不 足以 支持 一 些 新 的 特征 ， 如 复杂 图 元 和 图 元 间 碰 撞 检 测 等 。 

流水 线 前 端 系 统 的 最 后 一 个 缺点 是 ， 当 显示 遍历 不 能 由 单个 处 理 器 执行 时 ， 系 统 将 瘫痪 ， 
而 且 在 某 些 性 能 水 平 下 这 是 不 可 避免 的 。 例 如 ， 如 果 我 们 假设 使 用 一 个 20 MHz 的 处 理 器 和 内 存 
系统 来 执行 显示 遍历 ， 在 数据 库 中 描述 一 个 三 角形 需要 40 个 字 的 数据 ( 包括 顶点 坐标 、 法 向 量 、 
颜色 等 )， 将 每 个 字 发 送 到 流水 线 需要 两 个 内 存 /处 理 器 周期 (用 一 个 周期 将 它 从 内 存 中 读 出 ， 用 
另 一 个 周期 把 它 加 载 到 流水 线 上 )， 那 么 不 管 在 流水 线 中 使 用 功能 多 么 强大 的 处 理 器 ， 系 统 每 秒 
最 多 可 以 显示 20 000 000/(2 x 40) = 250 000 个 三 角形 。 现 代 系 统 的 需求 很 快 就 会 达到 这 个 限制 。 

那么 我 们 怎么 做 才能 获得 更 高 的 系统 性 能 呢 ” 除 前 端 计 算 流 水 线 化 以 外 ， 另 一 个 选择 是 将 
它们 并 行 化 。 下 面 的 一 节 将 讨论 这 个 构造 高 性 能 前 端 系 统 的 第 二 种 方法 。 


18.6 并 行 前 端 体 系 结构 


由 于 图 形 数 据 库 是 规则 的 ， 它 一 般 包 含 大 量 的 图 元 ， 对 这 些 图 元 的 处 理 几乎 一 样 ， 男 一 种 
实行 并 行 处 理 的 方法 把 数据 分 成 多 数据 流 ， 并 分 别处 理 。 对 前 端子 系统 的 大 多 数 阶段 ， 这 样 的 
划分 是 很 容易 实现 的 ; 例如 ,几何 变换 阶段 可 以 使 用 18.5.2 节 中 给 出 的 任何 并 行 化 技术 。 然 而 ， 
那些 将 数据 流 分 开 ( 显示 遍历 ) 或 合并 ( 在 前 端 和 后 端子 系统 之 间 ) 的 阶段 是 有 问题 的 ， 因 为 
它们 必须 提供 整个 数据 带宽 。 

18.6.1 显示 遍历 

几乎 所 有 的 应 用 程序 都 假设 单个 连续 的 显示 模型 或 数据 库 。 在 并 行 前 端 系统 中 ， 最 简单 的 
技术 是 用 单个 处 理 器 来 遍历 数据 库 〈 串 行 遍历 )， 并 将 图 元 分 布 到 并 行 处 理 嚣 上。 不幸 的 是 ， 
这 种 品行 遍历 可 能 成 为 并 行 前 端 系统 的 瓶颈 。 可 以 用 几 种 技术 来 加 速 串 行 遍历 : 

。 优 化 遍历 程序 ， 或 用 汇编 语言 编写 其 代码 。 

。 数 据 库 可 以 存储 在 快速 内 存 中 (例如 ，SRAM 而 不 是 DRAM )。 

。 使 用 一 个 快速 的 (或 者 一 个 为 特定 数据 格式 优化 的 ) 遍历 处 理 器 。 
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如 果 这 些 优 化 技术 还 不 够 ， 惟 一 的 选择 是 并 行 遍历 数据 库 。 数 据 库 可 以 存储 在 允许 多 个 处 
理 器 并 行 遍历 的 单个 内 存 系统 中 (共享 内 存 模型 )， 也 可 以 分 布 到 有 自己 内 存 的 多 个 处 理 器 中 
(分布 式 内 存 模型 )。 

共享 内 存 方法 的 优点 是 ， 尽 管 遍历 必须 分 布 到 多 个 处 理 器 上 ， 数据 库 还 是 存储 在 一 起 。 一 般 ， 


每 一 个 处 理 器 遍历 数据 库 的 一 部 分 。 但 是 ， 从 层次 数据 库 模型 继承 下 来 的 特点 意味 着 处 理 器 不 得 ， 


不 为 访问 同样 的 数据 而 竞争 。 例 如 ， 每 个 处 理 器 必须 访问 当前 变换 矩阵 和 其 他 观察 和 光照 参数 。 
由 于 共享 内 存 的 数据 带宽 可 能 不 比 常规 内 存 高 多 少 ， 共 享 内 存 的 方法 可 能 不 能 提供 足够 的 性 能 。 

在 分 布 式 内 存 方法 中 ， 每 个 处 理 器 在 它 的 局 部 内 存 中 存储 一 部 分 数据 库 。 它 只 遍历 每 帧 数 
据 库 中 自己 的 一 部 分 ， 也 可 能 执行 其 他 的 前 端 计算 。 然 而 ， 分 布 式 数据 库 有 它 自己 的 问题 : 除 
非 系统 为 应 用 程序 员 提 供 一 个 连续 数据 库 的 应 用 程序 接口 ， 否 则 它 就 不 能 支持 简单 图 形 库 。 同 
样 ， 各 个 遍历 处 理 器 上 的 负载 必须 是 平衡 的 ， 才 能 保证 系统 的 资源 被 充分 利用 。 层 次 数据 库 进 
一 步 恶化 了 这 些 问 题 ， 因 为 层次 结构 中 一 层 的 属性 影响 它 下 面 的 图 元 ， 并 且 深 层 的 结构 可 能 被 
多 个 高 层 结 构 所 调用 。 

下 面 的 两 节 讨 论 将 层次 数据 库 分 布 到 多 个 处 理 机 上 的 两 种 方法 ; 按 结构 分 布 ， 即 分 给 每 个 
遍历 处 理 器 层次 结构 一 个 完整 分 支 ; 或 按 图 元 分 布 ， 分 给 每 个 遍历 处 理 器 层次 结构 中 每 一 块 的 
一 部 分 。 

1. 按 结构 分 布 

表面 上 看 ， 按 结构 分 布 很 吸引 人 ， 因 为 结构 中 的 状态 转换 元 素 明 显 只 需要 存储 一 次 。 然 而 
这 只 是 一 种 错觉 ， 因 为 多 个 高 层 的 结构 可 能 引用 同一 个 低层 的 结构 。 例 如 ， 一 个 数据 库 包 含 几 
辆 汽车 ， 用 分 别 的 汽车 结构 来 描述 每 个 小 汽车 ， 这 样 可 以 将 每 个 汽车 结构 分 布 到 不 同 的 处 理 器 
上 。 然 而 ， 如 果 每 个 汽车 结构 引用 了 几 个 车 轮 结构 ， 车 轮 结 构 就 必须 复制 到 每 个 处 理 器 上 。 

处 理 器 间 的 负载 平衡 也 比较 困难 。 因 为 一 个 结构 中 的 图 元 有 很 大 的 区 域 相关 性 ， 改 变 场景 
中 的 视点 和 几何 物体 可 能 使 得 结构 的 整个 部 分 可 见 或 不 可 见 。 保 持 多 处 理 器 之 间 的 平均 负载 可 
能 需要 对 数据 库 的 一 部 分 进行 动态 重 分 配 。 

2. 按 图 元 分 布 

按 图 元 分 布 的 代价 很 高 ， 因 为 数据 库 的 整个 层次 结构 和 任何 状态 转换 命令 必须 复制 到 每 个 处 
理 器 上 。 对 数据 的 改变 必须 发 送 到 每 个 处 理 器 ， 所 以 结构 的 编辑 也 是 十 分 昂贵 。 然 而 负载 平衡 是 
自动 的 。 因 为 一 个 层次 数据 库 中 的 物体 一 般 由 大 量 的 简单 图 元 组 成 ( 例如， 多 边 形 组 成 的 一 个 平 
铺 的 表面 )， 所 以 这 些 图 元 将 分 散 到 所 有 的 处 理 器 上 ， 并 且 每 个 处 理 器 都 有 相同 的 处 理 负载 。 

并 行 显示 遍历 是 一 个 相对 较 新 的 技术 。 在 1989 年 , 高 性 能 体系 结构 才 达 到 了 一 定性 能 水 平 ， 
使 得 串 行 遍历 的 性 能 达 不 到 要 求 。 只 有 少数 的 系统 才 实 验 使 用 并 行 遍历 [FUCH89]。 我 们 所 描 
述 的 层次 数据 库 分 布 技术 都 不 是 理想 的 。 同 容易 划分 成 并 行 任务 的 几何 处 理 相 比 ， 显 示 遍 历 就 
比较 困难 。 不 过 ， 随 着 系统 性 能 水 平 的 提高 ， 并 行 遍历 越 来 越 重 要 。 

18.6.2 重组 并 行 数 据 流 

绘制 流水 线 前 端 和 后 端 部 分 的 过 渡 同样 是 比较 麻烦 的 问题 。 在 并 行 前 端 系统 中 ， 经 过 图 元 
变换 和 裁剪 的 多 数据 流 ， 必 须 导 人 执行 光栅 化 的 处 理 器 中 。 如 果 使 用 不 同 的 处 理 器 来 分 别处 理 
不 同 的 屏幕 区 域 ， 就 需要 按 图 元 的 空间 信息 将 它们 分 类 。 

在 并 行 前 端 系统 中 的 第 二 个 困难 是 数据 在 经 过 流水 线 以 后 ， 这 些 数据 的 顺序 可 能 会 改变 。 
例如 ， 一 个 变换 两 个 小 图 元 的 处 理 器 可 能 在 变换 一 个 大 图 元 的 处 理 器 之 前 完成 变换 。 这 对 于 大 
多 数 图 元 和 绘制 技术 都 是 没有 问题 的 。 然 而 ， 一 些 全 局 的 命令 ， 例 如 刷新 其 中 一 个 窗口 和 交换 
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缓冲 区 的 命令 等 ， 需 要 在 命令 之 前 和 之 后 对 数据 进行 同步 处 理 。 如 果 这 样 的 命令 大 量 出 现 ， 就 
需要 一 些 支持 同步 的 硬件 。Raster Technologies 的 一 个 系统 [TORB87] 在 每 个 PE 中 包含 了 一 个 特 
殊 的 FIFO ， 它 们 为 每 个 命令 存储 了 标志 码 ， 并 允许 这 些 命令 被 不 同 的 PE 处 理 以 后 再 重新 同步 。 
18.6.3 流水 线 同 并 行 性 的 比较 

我 们 已 经 看 到 ， 流 水 线 和 并 行 技术 都 可 以 用 来 构造 高 性 能 的 前 端子 系统 。 在 过 去 的 几 十 年 
中 ， 尽 管 流水 线 是 这 些 系 统 的 主要 应 用 技术 ， 但 并 行 有 它 的 几 个 优点 ， 包 括 对 不 同 算法 的 可 配 
置 性 ( 因为 一 个 处 理 器 处 理 所 有 的 前 端 操 作 )， 和 模块 化 结构 〈 因为 并 行 系统 比 流水 线 系 统 更 
容易 使 用 相同 的 PE )。 由 于 流水 线 系统 的 性 能 受 其 最 慢 一 级 的 吞吐 量 的 限制 ， 流 水 线 并 不 像 并 
行 系统 那样 具有 扩展 性 。 另 一 方面 ， 并 行 系统 需要 更 复杂 的 同步 和 负载 平衡 算法 ， 并 且 不 能 够 
使 用 像 流 水 线 系统 中 的 特殊 的 处 理 器 。 两 种 设计 在 将 来 都 是 有 用 的 ， 实 际 上 ， 高 性 能 的 系统 更 
可 能 结合 使 用 这 两 种 技术 。 


18.7 多 处 理 器 光栅 化 体系 机 构 


回忆 一 下 ， 前 端子 系统 的 输出 一 般 是 一 些 屏 幕 坐标 中 图 元 的 集合 。 光 栅 化 (后 端 ) 子 系统 
将 每 个 图 元 进行 扫描 转换 ， 决 定 每 个 像素 上 哪个 图 元 是 可 见 的 ， 计 算 其 相应 的 亮度 值 ， 创 建 最 
后 的 图 像 。18.2.4 节 给 出 了 两 个 基本 的 原因 ， 说 明了 为 什么 简单 的 显示 处 理 器 / 帧 缓存 系统 不 足 
以 构造 高 性 能 的 光 棚 化 子 系统 : 

1. 单 显示 处 理 器 没有 处 理 所 有 像素 计算 的 能 力 ; 

2. 即使 显示 处 理 器 能 够 足够 快 地 计算 像素 ， 帧 缓存 也 没有 足够 的 内 存 带宽 来 处 理 像素 的 通信 。 

过 去 几 十 年 中 , 许多 对 图 形体 系 结构 的 研究 都 集中 在 如 何 克 服 这 些 限制 上 。 已 经 提出 了 各 
种 各 样 的 技术 ， 有些 技术 已 经 在 商业 或 实验 系统 中 实现 。 在 本 节 中 ,我 们 将 讨论 一 些 低 成 本 的 、 
中 等 性 能 的 、 在 硬件 中 实现 一 般 算法 的 体系 结构 。 在 18.8 节 和 18.9 节 ， 我 们 将 应 用 大 量 的 并 行 
技术 来 加 速算 法 的 “内 循环 ”计算 ， 寻找 一 些 提高 性 能 的 方法 。 在 18.10 节 ， 我 们 将 讨论 结合 
了 多 种 技术 的 混合 体系 结构 ， 以 提高 系统 效率 ， 获 得 更 高 的 性 能 。 图 18-12 总 结 了 我 们 将 要 讨 


论 的 并 行 方法 。 
体系 结构 技术 
光栅 化 算法 
以 物体 为 序 以 物体 为 序 流 水 线 | 图 像 并 行 虚拟 缓冲 / 


z 缓 存 ， 深 度 排 多 边 形 / 边 /区 间 分 割 的 图 像 内 存 | 虚拟 处 理 器 
序 和 BSP 树 算法 处 理 器 流水 线 逻辑 增强 的 内 存 | 并 行 虚拟 缓冲 

































以 图 像 为 序 流水 线 | 物体 并 行 


扫描 线 流 水 线 每 个 图 元 流水 线 
一 个 处 理 器 


树 结构 化 


以 图 像 为 序 
扫描 线 算法 











图 18-12 并 行 光栅 化 方法 的 分 类 


18.7.1 以 物体 为 序 的 流水 线 体系 结构 
在 光栅 化 计算 中 加 入 并 行 的 最 直接 的 方法 是 将 软件 算法 的 几 个 步骤 映射 到 硬件 流水 线 上 。 
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这 种 技术 已 经 被 用 于 构造 一 些 便宜 的 、 中 等 性 能 的 系统 。 这 种 方法 中 可 以 使 用 任何 两 种 主要 的 
光栅 化 方法 : 以 物体 为 序 (z 缓 存 、 深 度 排序 和 BSP 树 算 法 ) 和 图 像 为 序 ( 扫描 线 算 法 )。 我 们 
现在 来 讨论 物体 序 光栅 化 方法 ， 并 在 18.7.2 节 讨论 图 像 序 光栅 化 方法 。 

物体 序 光 栅 化 方法 包括 z 缓 存 、 深 度 排 序 和 BSP 树 算法 ( 目前 为 止 ， ,缓存 是 3D 系 统 中 最 流 
行 的 )。 这 些 算 法 的 外 循环 是 枚 举 数据 库 中 的 图 元 ， 内 循环 是 枚 举 每 个 图 元 的 像素 。 对 于 多 边 
形 的 绘制 ， 这 些 算 法 的 核心 是 光 顶 化 单个 的 多 边 形 。 

图 18-13 给 出 了 最 常用 的 凸 多 边 形 光栅 化 算法 。 这 个 算法 是 3.6 节 给 出 的 2D 多 边 形 扫描 转换 
算法 的 扩展 。 该 算法 使 用 定点 算术 ， 而 不 是 整数 算术 。 使 用 Delta 增 量 方法 依次 按 扫描 线 顺 序 
和 像素 顺序 以 累加 方式 计算 *, z,R, G, B。 我 们 将 描述 该 算法 的 每 一 步 。 




















图 18-13 光 权 化 的 一 个 三 角形 。 每 个 顶点 (Vo, VAV )， 区 间 端 点 ( Pien 和 Pvph ) 和 像素 (po, pi 
等 ) 处 的 值 都 有 z, R, G, B 分 量 

1. 多 边 形 处 理 

每 个 多 边 形 执行 一 次 的 计算 被 归 到 这 一 类 。 第 一 步 是 找 出 同 多 边 形 相交 的 起 始 扫描 线 ( 这 
是 由 具有 最 小 y 值 的 顶点 决定 的 )。 大 多 数 情况 ， 多 边 形 同 扫描 线 只 在 一 个 像素 处 相交 ， 并 有 两 
个 在 投影 面 上 向 土 的 边 ， 即 左边 和 右边 。 可 以 计算 出 每 条 边 的 *, z, R, G, 5 的 Delta 增 量 。 这 些 
Delta 增 量 有 时 被 称 为 斜率 。 

2. 边 处 理 

每 条 扫描 线 执行 一 次 的 计算 被 归 到 这 一 类 。 每 个 图 元 内 的 扫描 线 被 依次 处 理 。 前 面 计 算 的 
Delta 增 量 被 用 来 计算 左边 和 右边 同 当 前 扫描 线 (图 中 的 Pes 和 Pusr 点 ) 交点 的 x, z, R, G, BE. 
在 扫描 线 上 的 一 系列 连续 的 点 ， 例 如 Pa 和 Prnu: 之 间 的 点 ， 被 称 为 跨度 (span )。 用 于 跨度 内 依 
次 计算 各 像素 z, R, G, B 值 的 Delta 增 量 可 以 用 Pa 和 Ps 处 的 值 来 计算 。 

3. 跨度 处 理 

必须 对 跨度 内 每 个 像素 进行 的 计算 在 这 里 进行 。 对 跨度 内 的 每 个 像素 ，z, R, G, B 的 值 是 将 
Delta 增 量 依次 加 到 前 驱 像 素 的 值 来 计算 的 。z 值 同 此 像素 原来 的 z 值 进行 比较 ， 如 果 这 个 z 更 小 ， 
新 的 像素 值 就 可 以 替代 原来 的 。 

对 上 述 三 步 的 每 步 都 使 用 ”个 PE 的 流水 线 系统 生成 图 像 的 速度 比 适用 目的 的 显示 处 理 名 要 
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快 得 多 : 实际 上 ， 它 生成 像素 的 速度 要 超过 一 个 标准 帧 缓冲 内 存 的 处 理 速度 。 使 用 这 种 方法 的 
Hewlett-Packard SRX[SWAN86] 能 够 每 秒 生成 20 000,000 个 像素 ， 大 约 是 一 般 VRAM 内 存 系统 
速度 的 两 倍 ， 光 栅 化 阶段 的 瓶颈 是 帧 缓冲 内 存 存 取 。 

4. 像 素 高 速 缓存 

如 果 帧 缓冲 内 存在 某 种 程度 上 可 以 并 行 访问 ,像素 的 读 写 可 以 快 一 些 。 一 种 方法 是 将 内 存 
划分 为 多 个 (如 16 个 ) 分 区 。 每 个 分 区 存储 每 隔 4 个 扫描 线 ， 一 条 扫描 线 上 每 隔 4 个 像素 的 那些 
像素 ,或 者 是 存储 一 条 扫描 线 每 隔 16 个 像素 的 那些 像素 ( 见 图 18-14 )。 按 这 种 方法 ，16 个 像素 
可 以 被 并 行 读 写 。 这 种 技术 叫 作 内 存 交 叉 存 取 ， 它 也 被 用 于 通用 CPU 内 存 设 计 。 
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POA Ae Te E Roms ayy pra 
一 个 像素 
在 光栅 化 流水 线 和 交叉 存 取 的 图 像 内 存 之 间 可 以 插入 一 个 存储 16 个 像素 的 像素 寄存 器 或 像 
素 高 速 缓存 [GORI87, APGA88]， 如 图 18-15 所 示 。 如 果 像 素 已 经 在 高 速 缓存 中 , ,高速 缓存 就 可 
以 使 光栅 化 硬件 高 速 访问 单个 像素 。 多 个 像素 值 可 以 在 高 速 缓存 和 帧 缓存 之 间 ， 按 照 与 帧 缓存 
相 适 应 的 低速 并 行 移动 。 


到 视频 LUT 
和 DAC 





Biss ORES TER Ee CE E EE TE AP meee RE 
匹 

像 任何 一 个 高 速 缓存 内 存单 元 一 样 ， 系 统 的 性 能 与 访问 的 相关 性 有 关 ， 即 连续 的 内 存 访问 
很 有 可 能 访问 内 存 的 同一 部 分 。 不 确定 的 访问 模式 能 引起 大 量 的 高 速 缓存 丢失 ， 并 降低 系统 的 
性 能 。 对 于 多 边 形 绘制 ， 由 于 在 像素 访问 之 前 就 可 以 知道 多 边 形 在 屏幕 空间 的 范围 和 生成 像素 
的 顺序 ， 内 存 访问 的 模式 能 够 被 精确 地 预测 。 利 用 这 一 信息 ， 高 速 缓存 控制 器 能 够 在 上 一 个 像 
素 块 被 处 理 的 同时 ， 开 始 从 帧 缓存 中 读 下 一 个 像素 块 [APGA88]。 
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通过 并 行 访 问 帧 缓冲 内 存 的 方法 来 增强 光栅 化 子 系统 的 性 能 ， 能 增 大 系统 的 吞吐 量 ， 以 至 
使 得 光栅 化 硬件 和 像素 内 存 之 间 的 单 像 素 通 路 成 为 新 的 瓶颈 。 符 合 逻 辑 的 下 一 步 是 增强 光栅 化 
器 的 能 力 以 使 得 它 能 够 并 行 生 成 多 个 像素 。 我 们 将 在 18.8 节 中 考虑 这 种 图 像 并 行 体系 结构 。 
18.7.2 以 图 像 为 序 的 流水 线 体系 结构 

图 像 序 光 机 化 方法 之 外 的 另 一 个 选择 是 15.4.4 节 介绍 的 图 像 序 〈 或 扫描 线 ) 光栅 化 方法 。 
扫描 线 算 法 一 个 像素 一 个 像素 地 计算 图 像 ， 而 不 是 一 个 图 元 一 个 图 元 地 计算 。 为 了 剔除 那些 不 
为 当前 扫描 线 做 出 贡献 的 图 元 ， 大 部 分 扫描 线 算法 需要 将 图 元 转换 到 屏幕 空间 ， 并 按照 它们 出 
现 的 第 一 条 扫描 线 的 顺序 存储 在 排序 桶 中 。 

扫描 线 算法 能 以 用 与 物体 为 序 算法 相同 的 方法 的 硬件 实现 : 将 软件 算法 的 每 步 映射 到 流水 
线 的 一 系列 硬件 单元 上 。 许 多 硬件 扫描 线 系统 的 先驱 工作 是 由 犹他 大 学 在 20 世 纪 60 年 代 后 期 完 
成 的 [WYLI67; ROMN69; WATK70]. 

图 18-16 是 一 个 典型 的 扫描 线 光 棚 化 器 的 结构 图 。 y 排 序 器 将 每 个 多 边 形 的 每 条 边 按照 它 它们 
第 一 次 出 现 的 扫描 线 的 顺序 放 到 排序 桶 中 。 活 动 段 生 成 器 从 排序 桶 中 读 出 边 ， 并 维护 一 个 当前 
扫描 线 的 活动 边 表 。 从 这 个 表 中 ， 可 以 构造 出 一 个 活动 段 表 (一 个 段 是 一 个 多 边 形 内 部 的 一 段 
扫描 线 )， 这 些 段 按 它们 的 左 端点 的 x 值 排序 。 可 见 跨度 生成 器 ( 在 犹他 大 学 的 系统 中 也 叫 深度 
排序 器 ) 遍历 活动 段 表 ， 在 需要 的 时 候 比 较 z 值 ， 并 生成 当前 扫描 线 的 一 系列 可 见 跨 记 。 明 暗 
处 理 器 使 用 Gouraud 方 法 来 计算 这 些 跨度 的 亮度 值 ， 生 成 在 视频 显示 器 上 显示 的 像素 流 。 


SERRI ihre 可 见 跨度 明暗 处 | 经 明暗 处 理 
re 生成 器 理 模块 的 像素 流 


经 桶 排序 的 边 。 ”可 见 段 列表 
(每 条 扫描 线 一 个 桶 ) GRAET ) 可 见 跨 


图 18-16 一 个 基于 流水 线 的 扫描 线 像素 化 器 的 结构 图 


注意 ， 只 要 系统 能 够 以 视频 刷新 的 速率 生成 像素 ， 这 样 的 系统 就 可 以 没有 帧 缓 任 。 最 初 的 Utah 
扫描 线 系统 在 处 理 中 等 规模 的 多 边 形 数据 ( 大 约 1200 个 ) 时 ， 可 以 实时 生成 视频 信号 。 然 而 ， 像 素 
的 生成 速率 与 局 部 场景 复杂 度 有 关 ， 仍 然 需 要 一 个 小 的 缓冲 区 ( 例如 足够 存储 一 条 扫描 线 ) 在 一 条 
扫描 线 中 对 像素 生成 速率 进行 平均 。 采 用 双 缓 冲 技术 的 帧 缓存 使 得 像素 生成 与 图 像 显 示 完 全 无 关 。 
这 种 体系 结构 也 是 Evan & Sutherland 计 算 机 公司 在 20 世 纪 70 年 代 建 立 的 几 代 飞 行 模 拟 器 的 基础 。 
18.7.3 流水 线 光栅 化 的 限制 和 对 并 行 性 的 需求 

有 两 个 因素 限制 了 流水 线 方法 加 速 的 可 能 。 第 一 ， 大 多 数 光 栅 化 算法 仅 能 够 容易 地 划分 成 
很 少 的 几 步 。 第 二 ， 其 中 有 儿 步 的 工作 量 ， 特 别 是 光栅 化 算法 内 循环 的 几 步 ， 要 远 远 超过 其 他 
几 步 。 因 此 ， 完 成 这 几 步 任务 的 处 理 器 就 成 为 系统 的 瓶 疾 。 

HRF (RE) 系统 的 内 循环 在 跨度 内 计算 像素 ， 其 内 循环 是 一 个 处 理 扫描 线 上 活动 边 
的 图 像 序 (HHR) 系统 。 要 想 使 得 光栅 化 系统 的 加 速 超过 简单 流水 线 系 统 的 可 能 水 平 ， 就 必 
须 将 这 些 内 循环 的 计算 分 布 到 多 个 处 理 器 上 。 在 z 缓 存 区 系统 中 ， 这 将 产生 图 像 并 行 性 ; 在 扫 
描 线 系统 中 ， 这 将 产生 对 象 并 行 性 。 下 面 的 两 节 将 分 别 讨论 这 些 方法 。 实 际 上 ， 目 前 几乎 所 有 
的 高 性 能 图 形 系统 使 用 了 它们 的 变种 。 


18.8 图 像 并 行 光栅 化 
图 像 并 行 一 直 是 设计 高 速 光栅 化 体系 结构 的 很 有 吸引 力 的 方法 ， 因 为 可 以 按 多 种 方法 来 并 
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行 生成 像素 。 在 这 样 的 体系 结构 中 有 两 个 主要 的 问题 : (1) 怎 样 来 划分 屏幕 ? 〈 按 行 ? 按 列 ? 
或 按 交 叉 方 式 ? ) (2) 需 要 多 少 个 划分 ?在 下 面 几 节 ， 我 们 将 阐述 那些 经 过 大 量 调 查 的 选择 ， 
讨论 每 种 方法 的 优点 和 缺点 。 而 且 ， 我 们 将 讨论 名 种 方案 正在 接近 现代 体系 结构 的 基本 限制 。 
注意 ， 由 于 图 像 并 行 系统 是 以 物体 为 序 进行 光栅 化 ， 所 以 需要 一 个 帧 缓存 来 存储 中 间 结 果 。 
18.8.1 内 存 划分 体系 结构 

有 两 种 明显 的 划分 像素 的 策略 : 划分 为 连续 的 块 (图 18-17a)[PARK80] 和 划分 为 交叉 的 棋 
盘 状 (图 18-17b ) [FUCH77a] 。 无 论 哪 种 方法 ， 一 个 处 理 器 (或 PE ) 都 与 一 个 帧 缓存 的 划分 相 
关联 。 这 样 的 组 织 结构 提 供 了 并 行 处 理 ， 从 而 提高 了 图 形 系统 的 计算 能 力 ， 而 且 为 每 个 PE 提 
供 了 访问 其 局 部 帧 缓存 的 单独 通道 ， 从 而 提高 了 内 存 带 宽 。 在 光栅 化 中 ， 多 边 形 从 前 端 系统 并 





图 18-17 帧 缓存 划分 的 两 个 方案 。a) 每 个 处 理 器 分 配 连 续 的 像素 块 ; b) 以 交叉 方式 为 处 理 器 分 配 
像素 


1. 连续 划分 

在 连续 区 域 划 分 方案 中 ， 图 元 仅 需 要 在 它们 可 能 可 见 的 区 域 中 进行 处 理 。 这 些 区 域 可 以 
通过 几何 范围 来 快速 确定 。 如 果 图 元 比 区 域 小 ， 每 个 图 元 很 可 能 落 入 一 个 区 域内 。 大 的 图 元 
可 能 落 入 多 个 区 域 。 如 果 区 域 的 大 小 选择 合适 ， 每 个 处 理 器 处 理 的 图 元 的 数目 可 能 大 约 是 
m/p， 其 中 m 是 数据 库 中 图 元 的 数目 ，p 是 处 理 器 的 数目 。 但 是 注意 ， 如 果 视 点 不 幸 被 选 在 使 
得 所 有 的 图 元 都 落 和 一 个 屏幕 区 域 中 ， 一 个 处 理 器 就 必须 完成 所 有 图 元 的 光栅 化 ， 并 且 系 统 
的 性 能 极 大 地 降低 。 在 一 个 连续 区 域 划 分 系统 中 ， 帧 刷新 速率 是 由 最 繁忙 区 域 处 理 的 图 元 数 
所 决定 的 。 

2. 交 又 划分 

另 一 方面 ， 在 交叉 区 域 划分 中 ， 除 了 很 细小 的 多 边 形 ， 几 乎 所 有 的 多 边 形 都 在 所 有 的 帧 组 
存 划 分 中 ， 交 叉 划 分 可 以 获得 更 好 的 负载 平衡 。 因 为 每 个 处 理 器 都 要 处 理 所 有 的 图 元 ( 尽管 只 


是 它 的 一 小 部 分 像素 )， 这 种 方案 在 最 好 情况 下 不 如 连续 区 域 方法 的 效率 高 ; 然而 ， 在 最 坏 情 


况 下 ， 它 的 性 能 却 有 很 大 提高 ， 因 为 它 的 性 能 与 图 元 的 总 数 有 关 ， 而 不 是 与 在 繁忙 区 域 中 的 图 
元 数目 有 关 。 交 又 系统 已 经 成 为 主要 的 内 存 划分 体系 结构 。 

18.7.1 节 描述 的 多 边 形 扫描 转换 算法 ， 在 进行 像素 计算 以 前 需要 进行 初始 化 计算 来 获得 
Delta 增 量 和 区 间 端 点 。 这 些 计 算 需 要 对 每 个 多 边 形 或 每 个 跨度 计算 一 次 ， 而 且 可 以 在 几 个 PE 
之 间 共 享 。 最 初 提出 的 交叉 划分 内 存 体系 结构 [EUCH77a; FUCH79] 没 有 考虑 到 将 这 些 计 算 从 
PE 中 分 离 出 来 ( 见 图 18-18 )。 因 为 每 个 PE 必须 对 每 个 多 边 形 执行 整个 光栅 化 算法 ， 所 以 有 大 
量 的 元 余 计算 。 
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并 行 像素 输入 


图 18-18 一 个 典型 的 交叉 存储 内 存 系统 的 框图 。 每 一 个 PE 负责 一 个 4 x 4 像素 块 中 的 一 个 像素 


Clark 和 Hannah[CLAR80] 增 强 了 这 种 体系 结构 ， 以 利用 多 个 PE 之 间 的 相同 计算 。 在 他 们 的 方 
法 中 ， 加 入 了 两 级 额外 的 处 理 器 来 进行 多 边 形 和 边 的 处 理 。 一 个 多 边 形 处 理 器 从 前 端子 系统 接 
收 原 始 的 经 变换 的 多 边 形 数据 ,计算 多 边 形 的 起 始 扫描 线 ， 边 的 斜率 等 。8 个 边 处 理 器 (在 8 x 8 
和 矩阵 的 像素 处 理 器 中 每 列 对 应 一 个 7 计算 扫描 线 区 间 端 点 的 x;z, R, G, B 值 。 边 处 理 器 将 区 间 信 
息 传送 到 单独 的 PE (跨度 处 理 器 )， 跨 度 人 处 理 器 沿 扫描 线 插值 计算 像素 值 。 多 加 的 两 级 处 理 使 
-得 PE 能 够 仅 执行 像素 生成 所 需要 的 计算 ， 大 大 提高 了 效率 。Silicon Graphics 的 最 新 高 性 能 系统 
的 光栅 化 部 分 就 使 用 这 种 方法 ( 见 18:8.2 节 )。 

3.SIMD 与 MIMD 的 比较 

这 类 系统 最 主要 的 不 同 是 用 SIMD 还 是 用 MIMD 做 PE。 我 们 先 考 虑 一 下 SIMD 处 理 器 。 图 
18-14 说 明了 如 何 将 像素 按 4 x 4 的 交叉 划分 方式 映射 到 处 理 器 上 。 用 一 个 SIMD 处 理 器 ，16 个 PE 
对 一 个 4 x 4 的 像素 块 同时 进行 处 理 。 这 种 安排 有 时 被 称 为 足迹 处 理 器 (footprint processor), Al 
为 就 像 4x 4 矩阵 的 处 理 器 (足迹 ) 走 过 多 边 形 ， 同 时 印 出 16 个 像素 。 注意， 如 果 4 x 4 热 中 的 任 
何 一 个 像素 需要 刷新 ， 足 迹 就 必须 访问 这 一 块 。 例 如 , 在 图 18-14 的 插入 图 所 示 像 素 块 中 ,在 
MbBiake, f, i,j, k,l, m,n,o,p 处 理 它们 相应 的 像素 的 时 候 ， 必 须 关 掉 处 理 器 a, b, c,d, g;h。 

SIMD 处 理 器 的 一 个 缺点 是 它 不 能 充分 利用 所 有 的 PE。 这 是 因为 两 个 原因 。 第 一 ， 如 果 正 
在 绘制 小 的 图 元 ， 许 多 PE 都 映射 到 当前 图 元 以 外 的 像素 卡 。 例 如 ; 一 个 4x 4 的 足迹 处 理 器 光 椭 
化 100 像 素 大 小 的 多 边 形 时 ， 其 中 的 PE 映射 到 三 角形 内 部 像素 的 概率 只 有 45%[APGA88]。 第 二 ， 
光 李 化 算法 的 选择 影响 到 PE 的 利用 率 。 如 18.4.2 节 所 述 ; ' 只 有 少量 条 件 分 支 的 算法 ( 如 用 
Gouraud 明 暗 处 理 来 光栅 化 凸 多 边 形 ) 能 够 高 效率 地 实现 。 有 大 量 条 件 分 支 或 使 用 复杂 数据 结 
构 的 算法 〈 如 绘制 曲面 图 元 、 纹 理 映 射 、 阴 影 处 理 或 反 混淆 一 系列 局 部 遮挡 的 多 边 形 ) 却 很 难 
取得 好 的 效率 。 然 而 ，SIMD 处 理 器 只 使 用 一 个 代码 存储 和 控制 器 就 能 满足 所 有 的 PE， 所 以 它 
的 体积 比较 紧凑 ， 成 本 也 较 低 。 这 在 一 定 程 度 上 弥补 了 SIMD 系 统 PE 利 用 率 低 的 缺陷 。 目 前 已 
经 提出 并 开发 了 几 个 交叉 内 存 的 SIMD 系 统 ， 其 中 包括 Gupta 和 Sproull 的 8 x 8 Display[GUPT81b] 
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和 Stellar 的 GS2000 ( 见 18.11.3 节 )。 

如 果 我 们 希望 支持 复杂 的 算法 或 消除 图 18-14 中 指出 的 空闲 的 处 理 器 周期 ， 我 们 可 以 给 每 
个 PE 加 上 一 个 控制 存储 器 ， 把 SIMD 变 成 MIMD。 在 MIMD 系 统 中 ，PE 不 需要 总 是 同时 处 理 一 
个 相同 的 4 x 4 像素 块 。 如 果 每 个 PE 都 有 FIFO 输 入 缓冲 ，PE 甚 至 能 处 理 不 同 的 图 元 。 分 离 的 控 
制 存储 器 、FIFO 队 列 和 PE 之 间 同 步 的 硬件 加 大 了 系统 的 体积 和 复杂 度 。 交 叉 内 存 的 MIMD 系 
统 的 成 功 例子 包括 AT&T 的 Pixel Machine[MCMI87] 和 Silicon Graphics 的 POWER IRIS ( 见 18.8.2 
节 )。 这 样 的 系统 同 SIMD 相 比 在 支持 更 复杂 图 元 和 更 复杂 绘制 算法 方面 有 很 强 的 竞争 力 。 例 如 ， 
AT&T 的 Pixel Machine 的 PXM 924 型 能 够 以 交互 速度 对 一 个 简单 场景 进行 光线 跟踪 绘制 一 一 一 
个 任何 SIMD 系 统 都 不 具备 的 特点 。 

由 于 交叉 划分 内 存 体系 结构 把 帧 缓存 分 布 到 多 个 处 理 器 上 ， 所 以 需要 一 些 预 防 措施 以 使 得 
像素 的 扫描 转换 能 够 以 不 间断 的 数据 流 输出 ， 以 符合 视频 控制 器 和 显示 器 的 要 求 。 如 果 分 布 的 
帧 缓存 是 用 YVRAM 构 造 的 ， 这 可 以 用 图 18-18 所 示 的 方式 来 实现 。 注 意 ， 这 与 18.1.5 节 所 述 的 在 
常规 帧 缓存 中 实现 高 速 视频 扫描 输出 的 技术 非常 相似 。 

4. 进一步 划分 

假设 我 们 希望 构造 更 高 性 能 的 系统 。 由 于 在 一 个 交叉 内 存 系统 中 ， 进 一 步 增 加 划分 的 数目 
可 以 提高 系统 的 内 存 带 宽 和 处 理 能 力 ， 我 们 可 以 考虑 提高 帧 缓存 划分 的 数目 一 一 如 从 16 提 高 到 
64 或 甚至 更 高 。 但 是 ， 每 个 划分 所 增加 的 处 理 器 和 数据 通路 使 得 系统 的 成 本 不 断 上 涨 。 

一 个 更 严重 的 困难 是 ， 如 何 用 同等 数目 的 慎 缓 冲 内 存 芯 片 支持 更 大 数目 的 划分 。 每 个 划分 
有 最 少数 目 芯 片 的 需求 。 例 如 ， 一 个 在 PE 和 内 存 之 间 有 32 位 数据 通路 的 划分 需要 8 个 4 位 的 芯 
片 或 者 32 个 1 位 的 芯片 。 假 设 我 们 我 们 希望 构造 一 个 16 个 分 区 、1024 x 1024 像 素 、 每 像素 128 位 
的 帧 缓存 。 使 用 256K x 4 的 VRAM 芯 片 ， 每 个 分 区 需要 8 个 256K x 4 的 VRAM 忌 片 ， 即 需要 16 x 
8 = 128 个 芯片 来 支持 所 有 的 16 个 内 存 分 区 。 这 就 是 需要 用 来 存储 像素 数据 的 芯片 数量 。 

然而 ， 假 设 我 们 将 分 区 的 数目 从 16 增 大 到 64 ( 一 个 8 x 8 的 足迹 )。 尽 管 我 们 仍然 只 需要 128 
个 内 存 芯片 来 存储 像素 数据 ， 但 我 们 需要 64 x 8 = 512 个 内 存 芯片 来 支持 PE 的 内 存 带宽 。 额 外 
的 384 个 内 存 芯 片 仅 是 需要 用 来 提供 通信 带宽 ， 而 不 是 内 存 。 随 着 我 们 进一步 分 割 帧 缓存 ， 这 
个 额外 分 区 会 不 断 增 长 。 

内 存 密度 的 不 断 增 长 ， 从 1M 位 到 4M 位 ， 进 一 步 恶 化 了 这 一 问题 。 例 如 ， 如 果 在 上 面 所 提 
到 的 例子 中 使 用 1M 位 x 4 的 VRAM 内 存 芯片 ， 尽 管 每 个 芯片 上 有 实际 需求 内 存 的 16 倍 ， 仍 然 需 
要 512 个 芯片 。 现 在 的 系统 ， 如 使 用 20 个 帧 缓存 分 区 的 Silicon Graphics 的 POWER IRIS GTX 
(将 在 下 一 节 描 述 )， 已 经 达到 了 带宽 极限 。 改 善 这 一 问题 的 方法 是 内 存 制造 商 在 高 密度 内 存世 
片上 提供 更 多 的 数据 针脚 。 有 些 4M 位 的 DRAM 芯 片 有 8 个 针脚 ， 而 不 是 4 个 ， 这 稍微 有 点 帮助 ， 
但 仅仅 是 将 内 存 带宽 问题 减少 了 一 半 。 

18.8.2 Silicon Graphics 公 司 的 POWER IRIS 4D/240GTX 
一 -一 个 交叉 划分 帧 缓冲 内 存 体系 结构 ”“ 

Silicon Graphics 的 POWER IRIS 4D/240GTX[AKEL88; AKEL89] 使 用 了 本 章 剖 述 的 许多 技 
术 。 像 它 的 大 多 数 竞 争 者 (包括 Ardent Titan[BORD89]、Megatek Sigma 70[MEGA89] 和 Stellar 
GS2000 ( 见 18.11.3 节 )) 一 样 ，SGI POWER IRIS 是 一 个 高 端 图 形 工作 站 ， 它 的 设计 结合 了 通 





o 这 个 例子 的 材料 取 自 [AKEL88] 和 [AKEL89]。 
© 在 1990 年 ，Silicon Graphics 发 布 了 POWERVISION ( 与 GTX 类 似 )， 它 能 够 在 Gouraud 明 暗 处 理 和 每 像素 268 
位 用 于 反 走 样 和 纹理 映射 的 情况 下 ， 每 秒 绘制 1 百 万 个 三 角形 。 
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用 计算 和 工程 与 科学 应 用 上 的 高 速 3D 图 形 处 理 。 

POWER IRIS 有 一 个 功能 强大 的 通用 CPU， 它 由 4 个 紧密 耦合 、 共 享 内 存 总 线 的 多 处 理 器 组 
成 。 它 的 图 形 子 系统 可 以 每 秒 绘制 超过 100 000 个 全 色彩 、Gouratid 明 暗 处 理 、z 缓 存 的 四 边 形 
[AKEL89]。POWER IRIS 继 续 了 Silicon Graphics 的 瞬时 模式 遍历 、 特 制 VLSI、 前 端 硬 件 流水 
线 和 交叉 划分 帧 缓存 体系 结构 的 传统 。POWER IRIS 的 体系 结构 如 图 18-19 所 示 ， 它 包含 了 5 个 
主要 的 子 系统 : 

1) CPU 子 系统 一 一 运行 应 用 程序 和 遍历 显示 模型 。 

2) 几何 子 系 统一 一 将 图 形 数据 变换 和 裁剪 到 屏幕 坐标 。 


几何 


几何 变换 光照 处 理 透视 除法 “ ”转换 为 整数 子 系统 


光栅 
子 系统 


显示 
子 系统 


并 行 像素 输入 


Trn See 
和 DAC 





图 18-19 Silicon Graphics 公 司 的 GTX 系 统 体系 结构 。( 基于 [AKEL88]。) 
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3) 扫描 转换 子 系 统一 一 将 点 、 线 和 多 边 形 转换 为 像素 。 

4) 光栅 子 系统 一 一 计算 可 见 性 和 将 像素 数据 写 人 帧 缓存 。 

5) 显示 子 系 统一 一 将 帧 缓存 的 内 容 显示 到 彩色 监视 器 上 。 

1.CPU 子 系统 

CPU 子 系统 运行 应 用 程序 和 饥 历数 据 库 。 它 由 4 个 紧密 耦合 的 、 对 称 的 、 共 享 内 存 多 处 理 
机 组 成 。 由 于 硬件 提供 了 处 理 器 间 的 高 速 同 步 ， 所 以 在 一 个 进程 内 就 可 以 获得 并 行 性 ( 尽管 需 
要 特殊 的 程序 设计 结构 )。 l 

2. LAT FARK 

几何 子 系统 进行 图 元 的 变换 、 裁 前 和 光照 计算 。 它 由 5 个 排 成 流水 线 的 浮 点 处 理 器 组 成 。 
每 个 这 样 的 处 理 器 被 称 为 一 个 几何 引 掌 ( geometry engine, GE )， 它 包含 一 个 输入 的 FIFO 队 列 、 
一 个 控制 器 和 一 个 性 能 达 20MFLOPS 的 浮 点 处 理 单元 。 与 Silicon Graphics 早 期 的 Geometry 
Engine ( 见 18.5.4 节 ) 不 同 ， POWER IRIS 的 GE 是 基于 商业 化 浮 点 芯片 Weitek 3332。 

第 一 个 GE 变换 顶点 和 顶点 法 向 量 ; 第 二 个 GE 进行 光照 计算 ( 最 多 支持 8 个 点 光源 ) ; 第 三 
个 GE 进行 简单 接受 /拒绝 测试 ; 第 四 个 GE 对 跨越 裁剪 边界 的 图 元 进行 精确 裁剪 ， 并 对 所 有 图 元 
进行 透视 除法 ; 第 五 个 GE 将 颜色 分 量 裁剪 到 最 大 可 表示 值 ， 按 需要 计算 深度 提示 的 颜色 ， 并 
把 所 有 坐标 转换 到 整数 的 屏幕 空间 。 

3. 扫描 转换 子 系统 

扫描 转换 子 系统 用 18.7.1 节 所 述 的 流水 线 方法 光栅 化 所 有 图 元 ,但 它 的 跨度 是 垂直 的 像素 
列 ， 而 不 是 我 们 目前 为 止 一 直 假 设 的 水 平行 ( 这 对 光栅 化 算法 的 惟一 影响 是 交换 x 和 y 坐 标 )。 

多 边 形 处 理 器 按 屏幕 空间 中 从 左 到 右 的 顺序 将 每 个 多 边 形 顶 点 排序 。 然 后 用 已 排序 的 顶点 
将 多 边 形 拆 分 成 垂直 排列 的 梯形 。 每 个 梯形 的 上 面 一 对 顶点 和 下 面 一 对 顶点 用 于 计算 边 处 理 器 
使 用 的 斜率 。 

边 处 理 器 用 顶点 和 斜率 信息 来 计算 每 个 梯形 的 上 下 两 条 边 上 的 每 个 像素 的 x, y, z 坐 标 和 颜 
色 值 。 在 一 个 给 定 的 垂直 列 中 ， 已 计算 得 到 的 一 对 像素 决定 了 一 个 垂直 跨度 的 上 下 两 个 端点 。 
这 些 像素 对 和 斜率 信息 被 传送 到 跨度 处 理 器 。 

S$ 个 并 行 跨度 处 理 器 中 的 每 个 都 负责 显示 屏幕 一 列 中 的 115。 例 如 ， 跨 度 处 理 器 0 负责 扫描 
线 0.5,10 等 。 跨 度 处 理 器 计算 跨度 中 的 每 个 像素 的 z, R, G, B 和 aw 值 (用 于 透明 度 和 反 混 请 )。 因 
为 一 个 多 边 形 中 生成 的 跨度 都 是 相 邻 的 ， 所 以 跨度 处 理 器 上 的 负载 大 致 是 一 样 的 。 

像素 高 速 缓存 用 于 在 像素 复制 操作 中 缓存 像素 块 数据 ， 这 就 使 得 像素 总 线 有 足够 的 带宽 。 

4. HUF RR 

光栅 子 系 统 接收 跨度 处 理 器 输出 的 像素 数据 ， 并 有 选择 地 按照 z 值 比较 和 a 混合 的 结果 刷新 
帧 缓存 中 的 图 像 和 z 位 面 。 光 栅 子 系统 由 20 个 图 像 引 擎 组 成 ， 每 个 图 像 引 擎 负责 1/20 的 屏幕 像 
素 ， 像 素 按照 4 x 5 交叉 方式 划分 。 屏 幕 上 每 个 像素 有 96 位 : 2 个 32 位 的 图 像 缓 存 ， 一 个 24 位 的 z 
缓存 ，4 个 overlay/underlay 位 面 ，4 个 窗口 位 面 。 

overlay/underlay 位 面 支持 使 用 弹出 式 菜单 或 窗口 背景 的 应 用 。 窗 口 位 面 定 义 了 显示 模式 
( 单 缓冲 或 双 缓 冲 等 ) 和 窗口 掩 码 信息 。 

20 个 图 像 引 擎 并 行 处 理 像素 ， 每 个 引擎 都 能 根据 像素 的 w 值 混合 颜色 ， 能 显示 透明 和 半 透 
明 的 物体 ， 并 能 用 超 采 样 进行 反 走 样 。 

5. 显示 子 系 统 

显示 子 系统 包含 5 个 多 模式 图 形 处 理 器 (MGP)， 每 个 负责 显示 列 的 115。MGP 从 帧 缓存 中 并 
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行 读 出 图 像 数据 ( 和 窗口 显示 模式 位 )， 并 用 相应 的 显示 模式 (RGB 或 伪 彩 色 ) 进行 处 理 ， 将 
它们 发 送 到 数 模 转换 器 进行 显示 。 

GTX 的 体系 结构 是 我 们 目前 为 止 讨 论 的 许多 技术 的 一 个 很 好 的 应 用 例子 。 它 以 硬件 上 的 
合理 花费 提供 高 性 能 的 多 边 形 绘制 能 力 。 然 而 ， 由 于 GTX 的 绘制 流水 线 是 为 图 形 任务 而 特别 
设计 的 ， 系 统 很 难 应 用 于 我 们 将 要 在 18.11 节 中 讨论 的 高 级 绘制 技术 ,而且 它 的 资源 也 不 能 容 
易 地 应 用 于 非 图 形 的 任务 。18.11.3 节 将 讨论 与 GTX 有 着 互补 优 缺 点 的 Stellar 的 GS2000 的 体 
系 结构 。 

18.8.3 逻辑 增强 的 内 存 

由 于 商业 化 内 存 可 能 不 支持 足够 的 帧 缓存 分 区 ， 一 个 可 能 的 考虑 是 制作 一 个 允许 大 量 并 行 
访问 芯片 上 不 同 分 区 的 特殊 内 存 。 由 于 不 同 ( 芯片 内 ) 分 区 必须 有 自己 同 (外 部 ) 处 理 器 之 间 
的 连接 ， 就 必须 在 内 存 块 上 添加 额外 的 针脚 来 支持 这 些 额 外 的 IO 需求 。 另 一 个 选择 是 ， 多 处 
理 器 集成 到 内 存 芯 片上 。 第 一 种 可 能 ( 在 内 存 芯片 上 添加 针脚 ) 直接 增加 了 内 存 带 宽 ， 但 是 却 
增加 了 芯片 的 封装 和 与 它 相 关 的 电路 板 的 体积 、 成 本 和 耗 电 量 。 这 些 封 装 上 的 影响 随 着 内 存 密 
度 的 增长 变 得 越 来 越 严重 。( 在 过 去 20 年 ， 典 型 RAM 的 位 数 已 经 增长 了 1000 倍 ， 而 芯片 的 体积 
和 针脚 却 几 乎 没有 改变 。) 

本 节 中 ， 我 们 将 集中 讨论 第 二 个 选择 ， 也 就 是 将 处 理 能 力 加 到 多 分 区 的 内 存 芯片 上。 简单 
的 方案 仅 提 供 新 的 地 址 模式 ， 即 并 行 访问 一 整 块 矩形 内 存 像素 的 能 力 。 另 一 个 极端 是 把 整个 微 
处 理 器 (包括 指令 存储 ) 提供 给 每 个 内 部 分 区 。 

在 我 们 讨论 特定 的 逻辑 增强 内 存 方法 以 前 ， 让 我 们 来 考虑 一 下 任何 逻辑 增强 内 存 方案 的 优 
缺点 。 第 一 ， 将 逻辑 或 处 理 能 力 加 到 内 存 中 可 以 极 大 地 增加 一 个 系统 的 处 理 能 力 。 通 过 增加 内 
部 内 存 分 区 数目 和 在 同一 个 芯片 上 给 每 片 分 区 提供 处 理 能 力 ， 可 以 获得 极 大 的 处 理 器 /内 存 带 
宽 。 第 二 ， 在 定制 的 VLSI 芯片 中 ， 可 以 获得 板 级 系统 所 不 能 获得 的 能 力 ， 因 为 VLSI 技术 对 门 、 
线 通 道 和 内 存 等 有 着 完全 不 同 的 成 本 限制 。 第 三 ， 可 以 降低 芯片 外 带宽 的 要 求 ， 因 为 片 外 的 通 
信 仅 被 用 来 控制 处 理 器 和 将 像素 扫描 输出 。 这 减少 了 芯片 封装 的 针脚 ， 也 就 意味 着 更 小 的 体积 
和 更 少 的 板 上 空间 。 

增强 内 存 方法 的 主要 缺点 是 降低 了 内 存 密度 和 增加 了 成 本 。 由 于 有 很 高 的 产量 ， 商 业 化 
DRAM 生 产 商 能 够 负担 得 起 开发 特殊 的 、 高 密度 的 生产 设备 和 投入 大 量 开发 费用 来 优化 他 们 的 
设计 。 然 而 ， 开 发 和 生产 特殊 内 存 芯 片 的 投入 就 有 很 大 的 有 限制， 因此 其 密度 也 就 比 商 业 化 的 
RAM 的 低 。 每 片 的 价格 也 较 高 ， 因 为 设计 一 个 特殊 VLSI 芯 片 的 费用 没 能 被 大 的 产量 所 抵消 。 
尽管 有 这 些 缺 点 ， 至 少 有 一 种 为 图 形 特殊 设计 的 内 存 已 经 取得 了 商业 上 的 成 功 一 VRAM。 尽 
管 其 他 的 专 为 图 形 设计 的 内 存 看 起 来 很 有 市 场 吸 引力 ， 我 们 还 是 一 直 在 市 场 上 看 到 它 ， 这 也 再 
次 证 明了 大 规模 商业 发 展 的 正确 性 。 

1. Pixel-Planes . ， 

一 个 早期 的 、 非 常 通用 的 逻辑 增强 内 存 设计 是 Pixel-Planes[FUCH81]。Pixel-Planes 把 帧 组 
存 划分 推 到 了 极限 : 它 为 显示 器 中 的 每 个 像素 提供 了 分 别 的 处 理 器 。 每 个 SIMD 像 素 处 理 器 是 
一 个 一 位 的 有 少量 内 存 的 处 理 器 (ALU)。 图 18-20 给 出 了 一 个 在 Pixel-Planes 4 中 的 增强 内 存 芯 片 
的 结构 图 ， 这 是 在 1986 年 完成 的 一 个 原型 系统 [EYLE88]。 它 的 设计 与 图 18-3 中 所 示 的 VRAM 
芯片 相似 ， 这 里 仅仅 是 用 1 位 的 ALU 和 与 其 相连 的 电路 替换 了 视频 移 位 器 。 每 个 增强 的 内 存世 
片 有 128 个 像素 ( 称 阵 中 的 一 列 )， 每 个 像素 有 72 位 的 局 部 内 存 〈 在 列 中 的 一 行 )。 
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图 18-20 Pixel-Planes 4 的 逻辑 增强 内 存 芯 片 


Pixel-Planes 的 性 能 并 不 是 简单 地 基于 大 规模 并 行 性 。 如 果 是 的 话 ， 那 么 每 个 PE 将 不 得 不 
独立 执行 所 有 的 扫描 转换 操作 ， 这 使 得 系统 有 大 量 的 元 余 计算 ， 系 统 的 效率 也 非常 低 。 然 而 ， 
Pixel-Planes 使 用 了 一 个 全 局 计算 结构 ( 称 为 线性 表达 式 树 (linear expression tree )) 来 并 行 计 
算 屏幕 上 每 个 像素 (x, y) 的 线性 表达 式 形式 F(x, y) = Ax + By + C[FUCH85]. A, B, C 浮 点 系数 输入 
到 树 中 ， 每 个 像素 将 自己 的 严 值 接收 到 局 部 内 存 中 ， 每 时 钟 周期 1 位 〈 计算 每 个 线性 表达 式 大 约 
需要 20~30 个 时 钟 周期 )。 线 性 表达 式 树 对 加 速 光 棚 化 计算 特别 有 效 ， 因 为 这 些 计算 的 大 部 分 表 
示 为 线性 表达 式 。 例 如 ， 

。 山 多 边 形 的 每 条 边 都 可 以 用 线性 表达 式 表示 。 在 边 的 一 侧 的 所 有 点 都 有 Fx, y)=0, FEW 

的 另 一 侧 的 所 有 点 有 F(x, y) <0. | 

。 一 个 三 角形 内 的 所 有 点 (x, y) 的 z 值 可 以 用 线性 表达 式 表示 。 

。Gouraud 明 暗 处 理 的 三 角形 的 像素 颜色 分 量 能 被 表示 成 线性 表达 式 。 

Pixel-Planes 芯 片 通过 提供 视频 数据 多 路 复 用 器 来 实现 双 缓 冲 ， 视 频数 据 多 路 复 用 器 从 像素 
数据 特定 的 位 中 读 取 像 素数 据 ， 同时 计算 的 图 像 保存 在 其 余 的 位 ”。 视频 数据 被 扫描 转换 到 芯 
片上 的 8 个 视频 数据 针脚 。 

在 Pixel- Planes 上 显示 图 像 需 要 修改 我 们 迄今 为 止 所 假定 的 算法 。 除了 图 元 的 变换 和 裁剪 还 
和 通常 一 样 以 外 ， 前 端子 系统 必须 计算 描述 每 个 图 元 的 边 、z 值 和 颜色 值 的 系数 集合 。 同 样 ， 
因为 利用 线性 表达 式 树 可 以 一 次 影响 大 面积 的 像素 ， 光 机 化 也 是 并 行进 行 。 下 面 几 节 给 出 了 一 
个 Pixel-Planes 上 算法 的 例子 。 

2. 在 Pixel-Planes 上 光栅 化 一 个 三 角形 

这 里 ， 我 们 简要 描述 一 下 在 Pixel-Planes 系 统 上 绘制 Gouraud 明 暗 处 理 的 三 角形 的 算法 。 虽 
然 算法 有 些 复杂 ， 但 Pixel-Plianes 能 够 绘制 更 通用 的 多 边 形 。 
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扫描 转换 。 图 18-21 给 出 了 扫描 转换 一 个 三 角 面 片 的 步骤 。 第 一 步 是 打开 所 有 显示 中 的 像 
素 处 理 器 。 像 前 边 描述 的 那样 ， 用 线性 表达 式 F(x,y) = Ax + By + C=0 对 边 进行 编码 。 然 后 ， 用 
线性 表达 式 树 并 行 计算 屏幕 上 每 个 像素 的 每 个 表达 式 。 每 个 像素 处 理 器 测试 F 的 符号 ， 来 决定 
它 是 否 在 边 的 适当 的 一 侧 。 如 果 它 在 边 的 外 侧 ， 像 素 处 理 器 把 它 的 开关 位 置 为 0 来 关 掉 自己 。 
在 多 边 形 的 所 有 的 边 被 测试 以 后 ， 只 有 那些 仍然 开启 的 像素 处 理 器 在 多 边 形 内 部 。 这 些 像素 处 
理 器 都 独自 参与 了 可 见 性 和 明暗 处 理 的 计算 。 


边 1: F(x, y) = 1.64x-— y + 0.97 
边 2: F, (X j) ==2.07x- y + 16.92 


E ARS H F, (x, y) =-0.04x + y- 1.3 
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图 18-21 在 Pixel-Planes 上 光栅 化 一 个 三 角 面 片 


z 缓 存 。 在 一 个 多 边 形 扫 描 转 换 之 后 ，Pixel-Planes 并 行 计算 所 有 像素 的 z 线 性 表达 式 。 每 个 
像素 处 理 器 把 这 个 新 的 z 值 同 存储 在 它 的 z 缓 存 中 的 数据 进行 比较 。 如 果 新 的 z 值 较 小 ， 当 前 多 
边 形 在 这 个 像素 是 可 见 的 ， 像 素 处 理 器 刷新 它 的 z 缓 存 ， 并 保持 开启 状态 。 如 果 新 的 z 值 较 大 ， 
像素 处 理 器 关 掉 它 自己 ,不 再 参与 明暗 处 理 计算 。 

Gouraud 明 瞳 处 理 。 通 过 线性 表达 式 树 来 并 行 计算 每 个 像素 颜色 分 量 R,G,B 的 线性 表达 式 。 
现在 仍然 开启 的 像素 处 理 器 将 新 的 颜色 分 量 写 到 它 的 像素 颜色 缓冲 区 。 

注意 ，Pixel-Planes 上 的 扫描 转换 与 多 边 形 的 大 小 无 关 ， 因 此 一 个 大 的 多 边 形 的 光栅 化 同 小 的 
一 样 快 。 同 样 要 注意 ， 不 能 够 表示 为 线性 方程 的 操作 在 Pixel-Planes 上 执行 要 比 那 些 能 表示 成 的 慢 
得 多 ( 例如， 一 个 二 次 表达 式 能 够 在 像素 内 存 中 以 每 次 乘 以 一 位 数据 进行 计算 )。 不 过 ， 仍 然 有 
许多 Pixel-Planes 上 的 画 球 、 阴 影 计算 、 反 走样 、 纹 理 映射 等 高 效率 的 算法 被 开发 出 来 [FUCH85]。 

1986 年 ， 建 造 了 一 个 最 大 规模 的 Pixel-Planes 4 系统 ， 它 包含 有 262 144 个 处 理 器 ， 组 成 了 
512 x 512 大 小 的 像素 图 像 。 尽 管 它 的 性 能 ( 每 秒 40 000 个 任意 大 小 的 Gouraud 明 暗 处 理 的 三 角 
面 片 ) 在 它 那个 年 代 给 人 留 下 深刻 的 印象 ， 它 包含 了 2048 个 特制 的 内 存 芯 片 一 一 一 个 商业 化 图 
形 系 统 所 不 能 承担 的 花费 。 这 充分 说 明了 这 样 一 个 高 度 并 行 的 SIMD 方 法 的 缺点 : 图 像 处 理 器 
的 利用 率 很 低 。 由 于 所 有 的 PE 同步 工作 ， 尽 管 只 有 少量 的 PE 仍旧 计算 有 用 的 结果 ， 它 们 也 不 
能 用 于 其 他 任务 。 当 绘制 大 量 的 小 多 边 形 时 ， 这 个 问题 尤其 突出 ， 因 为 扫描 转换 的 第 一 步 处 理 
关闭 了 几乎 所 有 屏幕 的 像素 处 理 器 。 

另外 几 种 逻辑 增强 内 存 的 图 形体 系 结构 也 已 经 开发 出 来 ， 这些 系统 在 牺牲 速度 或 通用 性 的 
前 提 下 ， 节 约 芯片 利用 量 。 尽 管 下 面 描述 的 两 种 体系 结构 都 不 直接 支持 完整 的 3D 绘 制 技术 ， 
它们 都 在 其 特定 领域 中 取得 了 很 高 的 性 能 ( 显示 2D 的 矩形 和 生成 2D 中 间 图 像 )， 并 且 都 展示 了 
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逻辑 增强 内 存 方 法 的 潜在 能 力 。 

3. FE BIRR A AGH 

Whelan 提 出 通过 修改 典型 的 RAM 的 2D 内 存单 元 网 格 的 行 和 列 寻 址 以 使 得 整个 内 存 区 域 能 
被 同时 访问 [WHEL82]。 最 小 的 和 最 大 的 行列 地 址 指定 了 区 域 的 左 、 右 、 上 、 下 边界 。 一 个 写 
操作 能 够 将 一 个 数据 值 存储 到 区 域 的 任何 位 置 。 这 使 得 法 向 竖 直 的 和 恒定 明暗 处 理 的 矩形 能 在 
很 少 几 个 时 钟 周期 内 完成 光栅 化 一 一 仅仅 是 足够 指定 四 个 地 址 值 和 常数 数据 的 时 间 。 

4. 扫描 线 寻 址 内 存 

Demetrescu 设 计 了 一 个 更 复杂 的 芯片 ， 叫 作 扫 描 线 寻 址 内 存 (Scan Line Access Memory, 
SLAM )， 用 于 光栅 化 更 一 般 的 2D 图 元 [DEME85]。 同 VRAM 和 Pixel-Planes 一 样 ，SLAM 利 用 了 
这 样 一 个 事实 ， 一 个 RAM 在 内 部 一 次 读 写 它 内 存 和 矩阵 的 一 整 行 。 图 18-22 给 出 了 一 个 SLAM 芯 
片 的 结构 图 。 每 个 芯片 包含 了 256 x 64 位 帧 缓冲 内 存 。 内 存 的 每 一 行 对 应 于 一 个 像素 扫描 线 上 
的 一 位 。 在 每 像素 k 位 的 系统 中 ,一 个 SLAM 志 片 能 够 存储 64/k 条 256 个 像素 的 扫描 线 。 在 每 个 
内 存 周 期 ， 一 个 SLAM 芯 片 能 从 它 的 内 存 和 矩阵 中 读 写 一 行 数据 。 通 过 指定 相应 的 xn 和 xnms 值 ， 
可 以 寻 址 在 当前 扫描 线 上 的 任何 连续 的 跨度 ， 这 样 可 以 实现 快速 地 多 边 形 扫描 转换 。 视 频 扫 描 
输出 使 用 一 个 同 VRAM 芯 片 一 样 的 显示 移 位 器 来 实现 。 


第 1 条 扫描 线 
} 第 2 条 扫描 线 
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2567) ( 像素 ) } 第 64 人 条 扫描 线 


像素 输入 像素 输出 


图 18-22 《每 像素 /位 的 系统 的 ) SLAM 芯 片 的 框图 


在 一 个 时 钟 周期 内 ， 可 以 指定 或 者 一 个 行 地 址 、xmw 值 、xmax 值 ， 或 者 16 位 的 重复 数据 模式 
( 指定 过 渡 色 模式 )。 在 进行 这 些 命 令 同 时 ，SLAM 可 以 将 当前 扫描 线 上 的 段 写 入 它 的 内 存 矩 阵 ， 
并 且 可 选择 地 将 行 地 址 加 1。 对 大 多 数 图 元 ， 由 于 行 地 址 和 半 色 调 模式 仅 需 要 指定 一 次 〈 对 起 
始 的 扫描 线 )， 后续 的 扫描 线 就 能 快速 处 理 。 因此 ，SLAM 能 在 2n + 2 个 周期 内 完成 一 个 覆盖 了 
n 条 扫描 线 的 凸 多 边 形 的 扫描 转换 ( 4 个 周期 来 指定 起 始 扫描 线 的 行 地 址 、xmin、xma 和 半 色 调 模 
式 ， 两 个 周期 来 指定 其 余 n - 1 条 扫描 线 的 xn、xmu Jo 

一 个 SLAM 系 统 由 一 些 SLAM 芯 片 组 成 (芯片 数量 由 显示 器 的 维 数 决 定 )。 图 18-23 给 出 了 
一 个 用 于 刷新 512 x 512 单 色 显示 器 的 SLAM 系 统 。 每 像素 更 多 位 面 数 的 系统 需要 成 比例 的 更 多 
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的 SLAM 芯 片 。 给 SLAM 加 上 一 个 Pixel-Planes 样 式 的 线性 表达 式 树 ，SLAM 还 可 以 被 扩展 用 于 
显示 Gouraud 明 上 暗 处 理 的 多 边 形 。 然 而 ， 这 种 增强 版 本 的 SLAM 需 要 大 约 与 Pixel-Planes 一 样 多 
的 硬件 ， 并 同样 有 PE 利用 率 低 的 缺点 ， 因 为 任意 给 定 的 (小 ) 图 元 的 像素 可 能 仅 有 少数 几 个 
SLAM 芯 片 包含 。 y 

尽管 Whelan 的 体系 结构 和 原始 的 SLAM 体 系 结构 都 比 Pixel-Planes 使 用 更 少 的 硬件 ， 但 它们 
都 不 能 满足 绘制 真实 感 3D 图 像 的 一 般 要 求 。Pixel-Planes 和 SLAM 的 增强 版 本 确实 提供 这 样 的 通 
用 能 力 ， 但 它们 的 PE 利用 率 非常 糟糕 。 如 果 能 提高 对 小 图 元 的 PE 利用 率 ， 用 这 种 每 像素 一 个 
处 理 器 的 体系 结构 来 获取 性 能 或 许 是 一 个 有 用 的 方法 a 18.10 节 给 出 了 二 种 利用 比 整个 屏幕 尺 
才 小 的 增强 内 存 矩 阵 来 达到 这 个 目的 的 方法 。 


每 个 扫描 线 处 理 器 控制 64 每 个 SLAM 芯 片 包含 64 条 
”条 扫描 线 256 像 素 的 扫描 线 


各 个 SLAM 芯 片 的 命令 
( 行 地 址 、 Xmin、 Xmax 等 ) 





图 18-23 用 于 刷新 一 个 512 x 512 单 色 显 示 器 的 SLAM 系 统 


18.9 物体 并 行 光栅 化 


目前 为 止 ， 我们 集中 讨论 了 图 像 并 行 光栅 化 系统 。 物 体 并 行 的 体系 结构 将 图 像 为 序 算法 
(一 般 为 扫描 线 ) 的 内 循环 并 行 化 。 在 物体 并 行 体系 结构 中 ， 多 个 图 元 ( 物体 ) 被 并 行 处 理 ， 
使 得 最 终 的 像素 生成 可 能 更 快 。 A 

一 种 有 用 的 物体 并 行 化 方法 是 把 图 元 分 配 〈 静态 或 者 动态 ) 给 一 些 相同 的 物体 处 理 器 
(object processor) ， 每 个 物体 处 理 器 都 能 生成 它 所 包含 图 元 的 整个 图 像 。 在 光栅 化 阶段 ， 每 个 
物体 处 理 器 按 特定 的 顺序 (一般 是 扫描 线 ) 列举 显示 中 的 像素 ， 生 成 其 颜色 、z 和 可 能 的 图 元 
局 部 覆盖 值 。 将 每 个 物体 处 理 器 的 像素 流 组 合成 一 个 像素 流 来 生成 最 后 的 图 像 。 虽 然 可 以 给 每 
个 物体 处 理 器 分 配 任意 多 的 图 元 ， 大 多 数 设计 都 是 给 每 个 处 理 器 分 配 一 个 图 元 。 它 的 优点 是 每 
个 处 理 器 都 执行 一 个 明确 定义 的 任务 ， 因 此 能 够 非常 便宜 地 复制 。 

通用 电气 的 NASA II 

每 图 元 一 个 处 理 器 的 早期 的 实时 系统 是 通用 电气 的 NASA_II 飞 行 模拟 器 [BUNK89]， 它 于 
1967 年 交付 NASA。NASA II 包 含 了 一 些 叫 作 面 卡 ( face card) 的 硬件 单元 ， 每 个 面 卡 以 视频 
速率 执行 一 个 多 边 形 的 光栅 化 。 在 任意 时 刻 ， 每 个 面 卡 将 处 理 同 样 的 像素 。 

NASA II 使 用 了 深度 排序 可 见 性 算法 ， 而 不 是 z 缓 存 。 每 个 面 卡 的 输出 包括 一 位 信息 来 指示 
像素 是 否 被 它 的 多 边 形 所 覆盖 、 像 素 的 颜色 和 多 边 形 的 优先 级 。 这 个 信息 输入 到 优先 级 多 路 复 
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用 器 ， 这 样 具有 最 高 可 见 优 先 级 的 多 边 形 就 输出 到 每 个 像素 上 。 由 于 面 卡 价格 较 贵 ， 当 它们 的 
多 边 形 不 再 与 当前 扫描 线 相交 时 ， 就 给 它们 分 配 新 的 多 边 形 。NASA II 系统 能 够 在 任意 扫描 线 
上 最 多 显示 60 个 多 边 形 。 

后 来 ， 每 图 元 一 个 处 理 器 的 设计 已 经 采纳 了 z 值 比较 可 见 性 算法 ， 这 使 得 它 具 有 更 大 的 灵 
活性 。 处 理 器 一 般 安排 成 流水 线 或 二 叉 树 的 形式 ， 这 样 像素 流 就 能 合并 成 最 终 图 像 的 像素 流 。 
18.9.1 每 图 元 一 个 处 理 器 的 流水 线 

一 个 合并 多 物体 处 理 器 生成 的 像素 颜色 和 z 值 的 多 数据 流 的 简单 方法 是 将 处 理 器 安排 成 流 
水 线 ， 这 样 一 个 颜色 值 数据 流 和 一 个 z 值 数据 流 就 流 过 这 些 处 理 器 ( 见 图 18-24 )。 每 个 处 理 器 
生成 它 自 己 的 图 元 在 当前 像素 的 颜色 和 z 值 ， 并 将 自己 的 z 值 同 输入 的 z 值 进行 比较 。 如 果 输 人 
的 z 值 较 小 ， 就 把 颜色 和 z 值 不 改变 地 传送 到 下 一 级 ; 如 果 它 较 大 ， 就 输出 自己 图 元 的 颜色 和 z 
值 。 流 水 线 中 最 后 一 个 处 理 器 的 输出 就 是 最 终 图 像 的 视频 数据 流 。 


RGB RGB RGB 
背景 色 多 边 形 多 边 形 多 边 形 视频 ， 
~ 处 理 器 | 如 一] 处 理 器 [2 | 控制 器 | 人 监视 各 
丢弃 


图 18-24 每 多 边 形 一 个 处 理 器 的 流水 线 系统 


Cohen 和 Demetrescu[DEME80] 设 计 了 也 许 是 第 一 个 每 多 边 形 一 个 处 理 器 的 流水 线 系统 。 在 
这 个 设计 中 ， 每 个 多 边 形 在 帧 生成 期 间 分 配 到 一 个 多 边 形 处 理 器 。Weinberg[WEIN81] 对 这 个 
体系 结构 进行 了 改进 ， 使 其 能 够 生成 反 走样 的 图 像 。Weinberg 的 设计 不 是 在 相 邻 处 理 器 之 间 传 
送 像素 颜色 和 z 值 ， 而 是 为 每 一 个 像素 传送 一 个 与 其 相关 的 任意 长 度 的 多 边 形 片段 的 信息 包 。 
每 个 多 边 形 处 理 器 将 它 的 多 边 形 的 z 值 和 边 信息 同 描述 像素 的 输入 信息 包 进行 比较 。 把 新 的 多 
边 形 考虑 在 内 修改 信息 包 的 数据 ， 并 传送 到 下 一 个 多 边 形 处 理 器 。 在 流水 线 的 最 后 ， 一 个 过 滤 
引擎 集合 从 最 后 与 像素 相关 的 信息 包 中 计算 每 个 像素 的 颜色 。 

在 Schlumberger 的 一 个 研究 小 组 ， 提 出 了 一 个 结合 了 NASA II，Cohen-Demetrescu 和 
Weinberg 设 计 的 新 的 方案 [DEER88]。 他 们 的 三 角 面 片 处 理 器 (Triangle Processor) 和 法 向 量 明 
暗 处 理 器 (Normal Vector Shader) 使 用 一 个 三 角 面 片 处 理 嚣 流水线， 这 个 流水 线 传送 表面 法 向 量 
和 多 边 形 颜色 数据 ， 而 不 是 实际 的 像素 颜色 。 同 NASA II 的 分 配方 式 一 样 ， 仅 当 三 角形 在 当前 
扫描 线 上 是 活动 的 ， 才 将 它 分 配给 处 理 器 。 法 向 量 明暗 处 理 器 使 用 Phong 光 照 模型 来 计算 从 三 
角 面 片 处 理 器 流水 线 输出 的 像素 颜色 值 。 由 于 光照 和 明暗 处 理 计算 被 延迟 到 流水 线 的 最 后 ， 
Phong 光 照 计算 仅 需 要 对 最 终 图 像 中 的 每 个 像素 计算 一 次 ， 而 不 是 每 个 多 边 形 的 每 个 像素 计算 
一 次 一 一 这 大 大 减少 了 计算 量 。 

18.9.2 基于 树 结构 的 每 图 元 一 个 处 理 器 的 体系 结构 

与 流水 线 物 体 处 理 器 不 同 的 另 一 个 选择 是 将 它们 并 行 排 列 ， 并 使 用 一 个 比较 器 的 二 叉 树 来 
合并 颜色 和 z 数 据 流 。 这 种 方法 使 得 在 物体 处 理 器 中 的 光栅 化 能 够 被 真正 地 同步 ( 在 两 个 处 理 
器 计算 同一 个 像素 的 时 候 没 有 流水 线 的 延迟 )， 并 消除 了 由 长 流水 线 引 起 的 延迟 。 然 而 ， 需 要 
用 一 个 特殊 的 逻辑 来 执行 比较 操作 。 

Fussell[FUSS82] 提 出 了 第 一 个 二 又 树 结构 的 每 图 元 一 个 处 理 器 的 设计 。 他 注意 到 ， 由 于 z 比 
较 器 比较 简单 ， 它 们 可 以 工作 在 视频 速率 。Shaw、 Green 和 Schaeffer[ SHAW91] 提 出 了 一 种 使 用 
Fussell 的 方案 进行 图 像 反 走样 的 方法 。 在 他 们 的 方法 中 ,使 用 一 个 特制 的 VLSI 合 成 器 在 图 像 合 
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成 树 的 每 个 节点 合成 图 像 。 这 些 合成 器 实现 了 一 个 Duff 的 图 像 合 成 算法 ( 见 17.6 节 ) 的 简单 版 
本 ,提供 了 许多 部 分 像素 覆盖 情况 的 合适 处 理 方法 。 这 种 方法 的 一 个 缺点 是 反 走样 是 不 完美 的 ， 
相 邻 多 边 形 之 间 的 颜色 扩散 是 可 能 的 ， 然 而 在 仅 使 用 z 值 来 决定 可 见 性 时 ， 这 也 是 不 会 发 生 的 。 

Kedem 和 Ellis 的 光线 投射 机 (Ray Casting Machine)IKEDE84] 直 接 从 构造 实体 几何 (CSG) 树 
表示 生成 光栅 化 图 像 ( 见 第 7 章 )。 光 线 投射 机 通过 把 每 个 CSG 的 图 元 分 配给 一 个 叫 作 图 元 分 类 
器 (primitive classifier) 的 处 理 器 ， 把 每 个 运算 分 配给 一 个 叫 作 分 类 合并 器 (classification 
combiner) 的 处 理 器 ， 将 CSG 树 映射 到 硬件 上 。 

图 像 按照 扫描 线 顺 序 一 个 像素 一 个 像素 地 绘制 。 对 每 一 个 像素 ， 图 元 分 类 器 计算 光线 穿 过 
它 所 代表 的 CSG 图 元 的 光线 段 。 这 些 段 向 上 传送 到 分 类 合并 器 ， 分 类 合并 器 使 用 15.10.3 节 描述 
的 技术 执行 其 上 的 集合 操作 。 段 按照 需要 被 分 割 和 合并 。 被 更 新 的 段 在 树 中 向 上 传递 直到 它们 
到 达 树 根 为 止 。 

从 分 类 合成 树 的 树 根 输出 的 段 集合 描述 了 当前 光线 同 整个 CSG 物 体 的 相交 情况 。 最 近 一 段 
的 近 端 点 包含 了 此 像素 可 见面 的 z 值 。 可 利用 任何 光照 模型 ， 用 这 个 值 来 计算 像素 的 颜色 值 。 
如 果 考 虑 一 个 像素 的 所 有 段 ， 而 不 仅 是 最 近 的 一 个 ， 光 线 投射 机 就 能 够 计算 CSG 物 体 的 体积 或 
其 他 几何 量 。 尽 管 现在 由 主 计算 机 承担 的 明暗 处 理 计算 需要 几 秒 钟 的 时 间 ， 完 成 于 1988 年 的 光 
线 投射 机 原型 能 接近 实时 地 计算 32 个 图 元 的 CSG 物 体 。 
18.9.3 物体 并 行 性 和 图 像 并 行 性 的 比较 

尽管 物体 并 行 体 系 结构 比较 简单 ， 很 有 吸引 力 ， 它 们 还 是 比 前 面 讨论 的 图 像 并 行 技术 受到 
的 关注 少 得 多 。 虽 然 已 经 提出 了 几 个 物体 并 行 的 实验 系统 ， 但 很 少 能 发 展 成 商业 化 产品 ， 其 原 
因 可 能 有 以 下 几 个 因素 : 

。 物 体 并 行 系统 一 般 需 要 特殊 的 处 理 器 。 这 意味 着 过 分 依靠 特制 的 VLSI 芯片 ， 也 使 得 系统 

的 设计 十 分 困难 ， 成 本 也 很 高 。 另 一 方面 ， 图 像 并 行 系统 更 多 地 依赖 于 帧 缓冲 内 存 ， 可 

以 利用 商业 化 部 件 (如 VRAM ) 来 构造 它们 。 

。 物 体 处 理 器 的 特殊 特点 限制 了 能 够 绘制 的 图 元 类 型 和 可 以 选择 的 明暗 处 理 算法 。 

。 物体 并 行 系统 负载 平衡 性 能 不 好 ， 一 般 地 ， 只 要 有 足够 的 物体 处 理 器 ， 物 体 并 行 系统 就 

能 全 速 运行 。 但 需要 有 特殊 的 措施 来 处 理 大 的 数据 库 ， 并 且 系 统 的 性 能 会 下 降 很 快 。 

除了 这 些 因 素 以 外 ， 系 统 设计 者 已 经 能 够 单独 使 用 图 像 并 行 技 术 大 大 提高 系统 的 性 能 ， 因 
此 商业 系统 的 设计 者 就 没有 必要 不 得 不 面 对 物 体 并 行 系统 的 挑战 。 然 而 ， 如 18.8 节 中 讨论 的 ， 
图 像 并 行 可 能 正 处 在 一 个 进展 缓慢 的 点 ， 在 未 来 的 系统 中 物体 并 行将 对 设计 者 越 来 越 具 有 吸引 
力 。 下 面 几 节 将 讨论 提高 系统 效率 和 性 能 的 另外 一 个 有 前 途 的 方法 : 构造 一 个 结合 了 我 们 目前 
为 止 所 讨论 的 方法 特点 的 混合 并 行 系统 。 


18.10 混合 并 行 光栅 化 


我 们 已 经 看 到 ， 当 把 图 像 并 行 和 物体 并 行 方法 推 到 极限 的 时 候 ， 系 统 的 利用 率 都 很 低 。 如 
果 将 物体 并 行 和 图 像 并 行 光栅 化 技术 结合 在 一 起 ， 就 能 改善 这 种 利用 率 低 的 情况 。 这 样 的 混合 
并 行 系统 通常 比 我 们 目前 为 止 讨论 的 系统 更 复杂 ， 但 是 它们 会 更 有 效率 。 它 们 也 为 我 们 提供 了 
一 个 构造 多 并 行 层 的 高 性 能 系统 的 方法 。 
18.10.1 虚拟 缓冲 区 和 虚拟 处 理 器 

不 管 是 物体 并 行 还 是 图 像 并 行 ， 高 度 并 行 化 体系 结构 设计 的 一 个 主要 缺点 是 每 个 PE 的 低 利 
用 率 。 如 18.8.2 节 中 讨论 的 ， 有 许多 分 区 的 图 像 并 行 体系 结构 有 着 非常 低 的 PE 利用 率 。 例 如 ， 
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在 一 个 非常 极端 的 每 像素 一 个 处 理 器 的 系统 中 ， 例 如 Pixel-Planes 4，PE 可 能 只 有 少 于 1% 的 时 
间 在 做 有 用 的 工作 。 同 样 ， 在 物体 并 行 体系 结构 ， 如 Cohen 和 Demetrescu 的 每 图 元 一 个 处 理 器 
的 流水 线 中 ，PE 可 能 只 用 少 于 1% 的 时 间 来 光栅 化 它们 的 多 边 形 。 

一 种 获得 高 利用 率 的 方法 是 仅 用 一 小 部 分 硬件 , 但 是 按照 需要 在 屏幕 上 动态 分 配 它 的 资源 。 
有 两 种 这 样 的 技术 ; 虚拟 缓冲 区 (对 图 像 并 行 系统 ) 和 虚拟 处 理 器 ( 对 物体 并 行 系统 )。 像 传 
统 的 虚拟 内 存 一 样 ， 两 种 技术 都 通过 按 需 动态 分 配 资源 的 方法 使 得 系统 的 物理 资源 显得 较 多 。 

1. 虚拟 缓冲 区 

在 虚拟 缓冲 区 系统 中 [GHAR89]， 屏 幕 被 划分 ( 概念 上 ) 成 几 个 相同 大 小 的 区 域 ， 一 个 同 分 
区 一 样 大 小 的 并 行 光栅 化 缓冲 区 一 次 计算 一 个 区 域 的 像素 。 由 于 这 个 缓冲 区 较 小 ， 可 以 以 合理 
的 价格 使 用 快速 、 特 制 的 处 理 增强 内 存 。 通 常 使 用 一 个 全 尺寸 的 常规 幢 缓 存 来 存储 最 终 的 图 像 。 

一 个 区 域 可 以 是 一 条 扫描 线 、 一 个 水 平 或 垂直 的 像素 带 或 者 是 一 个 矩形 区 域 。 虚 拟 缓 冲 区 
与 交叉 内 存 划 分 的 “足迹 ”处 理 器 在 一 个 关键 的 方面 不 同 : 虚拟 缓冲 区 一 直 处 理 一 个 屏幕 区 域 ， 
直到 区 域 中 的 所 有 图 元 都 被 处 理 为 止 。 而 交叉 内 存 划分 的 足迹 处 理 器 在 图 像 上 不 断 移 动 来 光栅 
化 每 个 图 元 ， 一 般 要 返回 一 个 区 域 几 次 。 

2. 虚拟 处 理 器 

一 个 虚拟 处 理 器 系统 表面 上 很 像 一 个 扫描 线 虚 拟 缓冲 系统 。 两 种 系统 中 ， 图 像 都 是 按 扫描 
线 进行 计算 。 然 而 一 个 虚拟 处 理 器 系统 使 用 物体 并 行 的 PE， 而 不 是 图 像 并 行 的 PE。 由 于 物体 处 
理 器 的 数量 仅 需 要 满足 处 理 一 条 扫描 线 上 的 活动 图 元 ， 物 体 处 理 器 的 数量 可 以 是 图 元 数量 的 一 
小 部 分 。18.9 节 中 讨论 的 通用 电气 的 NASA I 和 Deering 的 Triangle Processor 都 是 虚拟 处 理 器 系统 。 

3. 完整 桶 排序 与 增 量 桶 排序 的 比较 

由 于 虚拟 缓冲 区 /虚拟 处 理 器 系统 仅 访问 一 个 区 域 一 次 ， 这 就 需要 进行 桶 排序 。 区 域 的 形 
状 对 桶 排序 有 影响 。 在 和 矩形 区 域 的 虚拟 缓冲 区 系统 中 ， 因 为 大 多 数 图 元 都 完全 在 一 个 区 域内 ， 
图 元 可 以 存储 在 它 所 出 现 的 所 有 区 域 的 排序 桶 中 。 我 们 称 此 为 完全 桶 排序 。 在 以 扫描 线 进行 区 
域 划分 的 系统 中 ， 由 于 一 个 图 元 一 般 覆 盖 超 过 一 条 的 扫描 线 ， 完 整 桶 排序 是 不 实际 的 。 一 般 选 
择 增 量 桶 排序 ， 即 图 元 仅 存 储 在 它 的 起 始 扫描 线 的 桶 中 。 

虚拟 缓冲 区 /虚拟 处 理 器 方法 既 有 优点 也 有 缺点。 最 重要 的 优点 是 它 仅 利用 一 部 分 硬件 就 
能 达到 一 个 完全 极端 图 像 并 行 系统 的 光栅 化 速度 。 由 于 每 个 区 域 的 像素 仅 写 人 一 次 ， 它 还 减少 
了 与 帧 缓存 的 数据 传送 。 最 后 ， 并 不 需要 一 个 全 屏幕 大 小 的 z 缓 存 。 

然而 ， 虚 拟 缓冲 区 /虚拟 处 理 器 系统 有 两 个 主要 的 缺点 。 第 一 ， 在 桶 排序 过 程 中 ， 需 要 额 
外 的 内 存 来 缓存 场景 。 如 果 变 换 的 图 元 需要 物体 坐标 系 图 元 一 样 多 的 存储 ， 这 大 约 把 前 端 系统 
内 存 需 求 增加 了 一 倍 ， 这 也 给 一 个 场景 中 能 够 显示 的 图 元 数量 增加 了 一 个 硬性 限制 。 这 些 缺 点 
在 一 定 程 度 上 被 不 需要 全 屏幕 z 缓 存 的 优点 抵消 了 。 另 一 个 主要 的 缺点 是 增加 了 显示 处 理 的 延 
迟 。 尽 管 桶 排序 可 以 同 光栅 化 组 成 流水 线 ， 对 一 帧 场景 的 桶 排序 必须 在 开始 这 一 帧 的 光栅 化 之 
前 完成 。 这 给 系统 增加 了 一 帧 延迟 ， 在 实时 系统 中 可 能 是 有 害 的 。 

4. Systolic Array Graphics Engine(SAGE) 

现在 我 们 研究 一 个 使 用 虚拟 缓冲 区 方法 的 系统 (我 们 在 18.9 节 讨论 了 几 个 虚拟 处 理 器 系 
统 )。SAGE 是 一 个 扫描 线 虚拟 缓冲 区 系统 ， 它 使 用 了 一 个 用 VSLI 实 现 的 一 维 的 像素 处 理 器 
[GHAR88]。 像 其 他 扫描 线 系统 一 样 ， 它 一 次 生成 一 条 扫描 线 的 数据 。 然 而 ，SAGE 使 用 了 图 
像 并 行 z 缓 存 算法 对 一 条 扫描 线 上 的 图 元 进行 光栅 化 。 

除了 像素 处 理 器 矩阵 ，SAGE 还 含有 辅助 处 理 器 来 维持 活动 边 表 和 将 多 边 形 分 割 成 跨度 


FA IG tk R 25 44 641 


〈 见 图 18-25 )。 一 个 多 边 形 管理 器 维持 了 正在 处 理 扫描 线 的 活动 多 边 形 表 ( 在 每 个 新 的 扫描 线 ， 
它 加 入 下 一 个 桶 的 多 边 形 ， 并 将 不 再 活动 的 多 边 形 删 除 )。 它 还 用 于 计算 连续 扫描 线 区 间 端 点 
的 Delta 增 量 。 垂 直 插 值 处 理 器 使 用 Delta 增 量 来 计算 每 个 活动 多 边 形 在 当前 扫描 线 上 跨度 端点 。 
这 些 处 理 器 都 有 内 部 内 存 ， 这 些 内 存 可 以 存储 达 512 个 活动 多 边 形 的 Delta 增 量 数据 和 x, z, R, G, 
B 值 ， 这 样 可 以 避免 许多 对 多 边 形 内 存 的 访问 。 


垂直 插值 处 理 器 像素 处 理 器 的 流水 线 
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图 18-25 一 个 完整 SAGE 系 统 的 结构 框图 


在 这 些 设置 操作 完成 以 后 ， 垂 直 插 值 处 理 器 把 每 个 活动 多 边 形 的 当前 跨度 端点 装 人 到 像素 
处 理 器 的 流水 线 。 当 一 个 像素 处 理 器 接收 到 一 个 跨度 以 后 ， 它 将 其 局 部 x 值 与 像素 的 端点 值 进 
行 比较 。 如 果 像 素 在 跨度 内 ， 处 理 器 计算 它 的 像素 的 z 和 颜色 值 (再 次 利用 区 间 端 点 的 值 )。 如 
果 新 的 z 值 比 存储 在 比 像素 的 z 值 小 ， 就 刷新 此 像素 的 z 值 和 颜色 值 。 用 一 个 与 YRAM 中 一 样 的 
串 行 移 位 器 方案 将 像素 值 扫描 输出 。 视 频 流 的 方向 与 跨度 数据 流 的 方向 相反 。 
18.10.2 并 行 虚拟 缓冲 区 体系 结构 

在 虚拟 缓冲 区 系统 中 能 获得 并 行 的 另 一 种 方法 是 用 和 矩形 区 域 和 完全 桶 排序 。 由 于 完全 桶 排 
序 允 许 在 与 前 一 个 区 域 完全 无 关 的 情况 下 ， 对 一 个 区 域 进行 光栅 化 (不 像 增 量 桶 排序 ， 需 要 前 
一 个 区 域 活动 多 边 形 的 信息 )， 一 个 使 用 完全 桶 排序 的 系统 能 有 多 个 光栅 化 缓存 。 这 些 光栅 化 
缓存 能 并 行 工 作 在 不 同 的 屏幕 区 域 ， 能 构造 更 快 的 系统 。 

在 这 样 的 系统 中 ， 每 个 缓冲 区 开始 分 配 一 个 区 域 。 当 它 处 理 完 此 区 域 桶 中 的 所 有 图 元 ， 就 
分 配给 它 下 一 个 需要 处 理 的 区 域 。 不 管 单个 虚拟 内 存 缓冲 区 使 用 什么 样 的 光栅 化 方法 ， 这 都 提 
供 了 一 个 粗 粒 度 级 的 图 像 并 行 方法 。 

1. Pixel-Planes 5 

在 1989 年 建造 的 Pixel-Planes 5 是 第 一 批 使 用 并 行 虚 拟 缓冲 区 的 系统 。Pixel-Planes 5 使 用 10 
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到 16 个 逻辑 增强 的 内 存 光栅 化 缓冲 区 ， 光 栅 化 缓冲 区 的 每 边 有 128 个 像素 。 每 个 这 样 的 缓冲 区 
是 一 个 缩小 的 Pixel-Planes 4 和 矩阵， 它 能 够 光栅 化 落 入 128 x 128 区 域内 的 所 有 图 元 。 这 些 光 栅 化 
器 能 被 动态 分 配 来 完成 一 个 1280 x 1024 像 素 大 小 屏幕 的 80 个 区 域 中 的 任意 一 个 区 域 。 

Pixel-Planes 5 中 的 光栅 化 分 两 个 阶段 。 第 一 ， 前 端 处 理 器 ( 16 到 32 个 浮 点 处 理 器 ) 将 图 元 
变换 并 分 到 屏幕 区 域 中 。 分 类 是 通过 比较 图 元 的 屏幕 坐标 范围 和 128 像 素 对 齐 的 区 域 边界 完成 
的 ， 跨 越 区 域 边界 的 图 元 被 放 到 它 影响 的 所 有 区 域 的 桶 中 〈100 像 素 大 小 的 三 角形 的 发 生 概率 
是 20% )。 桶 排序 完成 以 后 ， 多 个 光栅 化 器 并 行 处 理 区 域 。 当 一 个 光栅 化 器 完成 一 个 区 域 后 ， 
它 把 新 计算 出 来 的 图 像 传送 到 帧 缓存 的 相应 部 分 ， 并 开始 处 理 其 他 没有 被 分 配 的 区 域 中 的 图 元 
( 见 图 18-26 )。 系 统 各 部 分 之 间 的 所 有 通信 都 是 在 一 个 每 秒 1.28G 字 节 的 令 牌 环 网 上 实现 的 。 
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图 18-26 在 Pixel-Planes 5 上 光栅 化 器 到 区 域 的 动态 分 配 。( 经 授权 3 引 自 [FUCH89], ACM 版 权 所 有 。) 


由 于 128 x 128 的 区 域 比 一 个 512 x 512 的 区 域 更 接近 大 多 数 图 元 的 大 小 ，Pixel-Planes 5 获得 
了 比 上 一 个 版 本 的 Pixel-Planes 系 统 高 得 多 的 处 理 器 利用 率 。 因 为 虚拟 缓冲 区 光栅 化 器 能 被 动态 
地 分 配 到 屏幕 区 域 ， 系 统 资源 就 能 集中 到 那些 更 需要 它们 的 区 域 上 。 

并 行 虚拟 缓冲 系统 也 过 到 两 个 困难 。 第 一 ,将 排序 桶 并 行 传输 到 多 个 光栅 化 缓冲 区 ， 需 要 
一 个 前 端 和 光栅 化 子 系统 之 间 的 高 性 能 数据 网 络 , 以 及 高 级 的 控制 和 同步 软件 [ELLS89]。 第 二 ， 
在 一 些 图 像 中 ， 数 据 库 中 的 大 多 数 图 元 可 能 落 和 人 一 个 区 域内 ， 使 得 这 一 层 额外 的 并 行 没 有 什么 
用 处 。 在 十 分 拥挤 的 区 域 中 的 图 元 应 该 被 分 配 到 更 多 的 光栅 化 器 上 ， 但 是 就 需要 合成 多 个 局 部 
图 像 。 尽 管 这 样 使 得 光栅 化 过 程 复杂 化 ， 它 还 是 能 够 通过 在 光栅 化 的 最 后 将 多 个 图 像 写 人 一 个 
缓冲 区 来 实现 。 
18.10.3 图 像 合成 体系 结构 

在 光栅 化 之 后 ， 合 成 图 像 的 概念 可 以 用 来 构造 第 二 种 类 型 的 多 级 并 行 体系 结构 ， 图 像 合成 
或 合成 体系 结构 [MOLN88; SHAW88]。 其 中 心思 想 是 将 图 元 分 布 到 几 个 完整 绘制 系统 上 。 使 
得 多 个 绘制 器 能 够 同步 ， 以 使 它们 能 使 用 相同 的 变换 矩阵 ， 并 在 同一 时 间 计 算 同 一 帧 。 每 个 绘 
制 器 独立 计算 它 的 局 部 图 像 ， 并 在 它 自己 的 帧 缓存 中 存储 中 间 图 像 。 

基本 上 按 正常 方法 从 每 个 帧 缓存 中 视频 扫描 输出 ， 同 时 扫描 输出 z 缓 存 的 内 容 。 每 个 帧 组 
存 的 扫描 输出 的 过 程 是 同步 的 ， 这 样 每 个 帧 缓存 在 同一 时 间 扫 描 输 出 相同 的 像素 。 一 个 树 结构 
或 流水 线 的 合成 器 使 用 18.9.2 节 阐述 的 技术 将 每 个 绘制 器 的 RGB 和 z 数 据 流 合成 。 图 18-27 给 出 
了 一 个 每 秒 显 示 8n 个 三 角形 的 合成 系统 ， 这 些 三 角形 由 8 个 每 秒 绘制 * 个 三 角形 的 绘制 器 绘制 。 
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图 18-27 一 个 由 8 个 独立 绘制 器 构成 的 图 像 合成 系统 


通过 使 用 大 量 的 并 行 绘制 器 ， 这 个 技术 能 够 用 来 建造 任意 高 性 能 的 系统 。 这 种 方法 的 主要 
困难 有 : 需要 将 数据 库 分 布 到 多 个 处 理 器 上 ， 这 导致 了 并 行 前 端 系统 的 困难 ( 见 18.6.1 节 的 讨 
论 ) ; 由 图 像 合 成 操作 引起 的 走样 或 错误 像素 ; 图 像 合 成 限制 了 能 在 机 器 上 实现 的 光栅 化 算法 
的 种 类 ， 因 而 缺乏 灵活 性 。 然 而 ， 这 种 方法 提供 了 一 个 实现 极 高 性 能 系统 的 重要 途径 。 


18.11 增强 的 显示 能 力 


本 节 讨论 对 标准 Gouraud 明 暗 处 理 多 边 形 绘制 算法 的 各 种 改进 对 体系 结构 的 影响 。 这 些 不 
断 增多 的 特点 是 供应 商 和 用 户 的 需求 。 在 本 节 的 最 后 ， 我 们 将 讨论 飞行 模拟 器 的 几 个 问题 ， 它 
们 一 般 都 是 包含 了 大 量 先 进 特性 的 系统 。 
18.11.1 对 多 窗口 的 支持 

如 第 10 章 指出 的 ， 显 示 多 个 不 同 应 用 控制 的 重 释 窗口 的 能 力 已 经 成 为 目前 工作 站 的 必须 任 
务 。 如 果 硬 件 没 有 对 这 种 能 力 进行 支持 ， 整 个 图 形 系统 的 速度 就 会 受到 严重 影响 。 例 如 ， 将 一 
个 窗口 推 到 另 一 个 后 面 ， 弹 出 一 个 窗口 以 使 它 是 可 见 的 等 操作 ， 都 要 求 从 帧 缓存 的 一 个 区 域 向 
另 一 区 域 快速 复制 内 存 像素 ， 以 及 在 有 些 情 况 下 快速 重建 部 分 或 整个 图 像 的 能 力 。 同 样 ， 如 果 
同时 生成 不 同窗 口中 的 多 个 图 像 ， 绘 制 流水 线 必须 能 在 应 用 间 快 速 切 换 。 

为 提供 这 种 支持 而 对 体系 结构 进行 的 改进 经 常 改变 整个 图 形 子 系统 的 设计 : 从 显示 遍历 ， 
到 几何 变换 、 载 前、 光栅 化 和 帧 缓冲 内 存 组 织 。 我 们 这 里 讨论 一 些 建造 一 个 支持 多 个 交互 应 用 
窗口 系统 的 主要 困难 。 对 这 个 问题 的 更 完整 的 论述 见 [RHOD89]。 

1. 不 同 应 用 间 的 上 下 文 切换 

当 图 形 系 统 从 运行 在 一 个 窗口 的 应 用 转换 到 运行 在 另 一 个 窗口 的 应 用 时 ， 必 须 保 存 图 形 流 
水 线 许多 地 方 的 状态 信息 。 例 如 ， 在 模型 变换 级 ， 必 须 保 存 当 前 应 用 的 当前 变换 矩阵 堆栈 ， 并 
装载 下 一 个 应 用 的 变换 矩阵 堆栈 ; 在 视频 控制 器 ， 可 能 必须 重新 赋值 查找 表 的 人 口 。 为 快速 地 
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保存 状态 信息 ， 在 绘制 流水 线 的 许多 地 方 都 需要 局 部 内 存 。 

因为 局 部 内 存 的 数量 是 固定 的 ， 这 限制 了 能 够 同时 运行 的 应 用 的 数量 。 如 果 不 可 能 进行 快 
速 的 上 下 文 切换 ， 图 形 系统 在 窗口 之 间 的 切换 一 般 比 较 慢 〈 可 能 每 秒 才 几 次 )， 会 导致 多 个 窗 
口中 的 物体 移动 非常 缓慢 。 

2. 非 凸 屏幕 窗口 裁剪 

当 和 窗口 重合 时 ,像素 只 需要 写 到 其 相应 窗口 的 暴露 部 分 。 这 需要 用 非 凸 的 窗口 边界 对 像素 
进行 裁剪 。 这 个 问题 的 可 能 解决 方法 有 几 个 。 

将 整个 窗口 写 到 屏幕 以 外 的 内 存 。 这 将 绘制 流水 线 从 窗口 问题 中 分 离 出 来 。 可 以 在 一 帧 刷 
新 以 后 ， 用 快速 像素 拷贝 操作 将 窗口 的 暴露 部 分 复制 到 真正 的 帧 缓存 。 这 需要 额外 的 像素 拷贝 
的 处 理 ， 并 增加 了 图 像 生成 过 程 的 延迟 ， 这 都 可 能 严重 妨碍 交互 性 。 另 一 种 方法 是 ， 视 频 系 统 
将 视频 内 存 中 的 不 连续 部 分 组 合 起 来 ， 如 在 Lexidata Lex 90 系 统 [SUYD86] 和 Intel 82786 图 形 协 
处 理 芯 片 TSHIR86] 中 那样 。 这 种 方法 不 增加 延迟 ， 但 由 于 将 不 同 内 存 部 位 的 视频 图 像 组 合 起 来 
需要 大 量 内 存 ， 这 限制 了 窗口 的 位 置 和 数量 。 

有 选择 地 更 新 屏幕 像素 。 第 二 种 选择 是 为 每 个 窗口 计算 所 有 的 像素 ， 但 是 仅 更 新 那些 在 窗 
口 暴露 的 部 分 像素 。 这 同 第 3 章 中 描述 的 裁剪 比较 类 似 。 为 使 操作 能 够 进行 得 快 ， 一 般 需要 硬 
件 的 支持 。 一 种 流行 的 方法 是 使 用 窗口 ID 位 [AKEL88]。 这 样 ， 几 个 额外 的 位 〈 一 般 4 到 8 位 ) 
同 每 个 像素 相关 联 。 这 些 位 指定 了 每 个 窗口 的 惟一 ID。 当 帧 缓存 更 新 时 ， 硬 件 把 写 人 像素 的 窗 
口 ID 同 存储 在 帧 缓冲 中 的 窗口 ID 进行 比较 。 仅 当 这 两 个 窗口 ID 相同 时 由 缓存 像素 才 被 更 新 。 

在 绘制 流水 线 中 进行 裁剪 。 上 面 两 种 方案 的 最 主要 缺点 是 它们 都 生成 了 许多 不 被 显示 的 像 
素 。 另 外 一 种 方法 是 在 绘制 流水 线 中 裁剪 像素 ， 以 便 仅 仅 计 算 那 些 真正 被 显示 的 像素 。 这 种 方 
法 的 主要 困难 是 窗口 的 暴露 部 分 可 能 不 是 一 个 简单 的 矩形: 它 可 能 因为 被 高 优先 级 的 窗口 局 部 
独 盖 而 是 馈 的 ， 也 可 能 因为 包含 一 个 小 的 高 优先 级 窗口 而 有 一 个 润 。 对 这 样 任意 边界 的 裁剪 是 
非常 耗 时 的 。 一 种 解决 方法 是 将 暴露 区 域 划分 成 一 系列 小 矩形 窗口 ， 并 用 简单 的 窗口 边界 来 裁 
剪 图 元 。 当 然 ， 由 于 图 元 必须 被 处 理 多 次 ， 每 个 矩形 区 域 一 次 ， 这 对 系统 性 能 影响 也 很 大 。 

一 般 地 ， 为 所 有 窗口 配置 和 所 需 动作 提供 全 部 的 性 能 是 非常 困难 的 。 系 统 设 计 者 一 般 从 一 
个 窗口 性 能 需求 列表 开始 ， 并 努力 寻找 在 不 引起 过 分 系统 代价 的 实现 方法 。 大 多 数 系统 仅 在 一 
定 的 简单 情况 下 才 全 速 运 行 ， 反 之 系统 性 能 下 降 很 大 。 例 如 ， 一 个 系统 仅 当 绘制 窗口 完全 暴露 
(或 者 大 部 分 暴露 ， 或 者 它 的 可 见 部 分 是 个 矩形 ) 时 才能 全 速 运行 ， 或 者 当 多 于 一 个 的 窗口 被 
同时 刷新 时 ， 就 会 大 大 影响 它 的 绘制 速度 。 

18.11.2 对 增加 的 真实 感 的 支持 | 

目前 为 止 ， 我 们 讨论 的 图 形体 系 结构 主要 与 速度 问题 相关 。 随 着 过 去 几 十 年 可 接受 系统 速 
度 的 持续 发 展 ， 用 户 对 真实 感 图 像 的 需求 也 越 来 越 高 。 第 14、15、16 和 20 章 讨论 了 生成 真实 感 
图 像 的 算法 。 我 们 在 这 里 将 讨论 真实 感 绘 制 对 图 形 系统 体系 结构 的 影响 。 

1. RAAF 

如 第 4 章 讨论 的 那样 ， 反 走样 的 两 种 主要 方法 是 区 域 采 样 和 点 采样 。 在 区 域 采 样 中 ， 我 们 需 
要 知道 每 个 图 元 对 每 个 像素 的 贡献 部 分 理想 地 ， 我 们 期 望 使 用 合适 的 过 滤器 计算 出 贡献 的 权 
值 )。 不 幸 的 是 ， 对 3D 图 像 精 确 计 算 它 的 贡献 部 分 是 十 分 困难 的 。 对 反 走 样 提供 硬件 支持 的 体系 
结构 一 般 采 用 超 采 样 的 方法 。 根 据 光 栅 化 处 理 器 的 特点 ， 可 以 采用 均匀 超 采 样 和 自 适 应 超 采样 。 

均匀 超 和 采样 : 均匀 超 采样 以 高 分 辩 率 计算 整个 图 像 ， 并 合成 每 个 像素 的 多 个 采样 点 来 决定 
像素 的 颜色 值 。 这 种 方法 看 起 来 仅 对 SIMD 的 图 像 并 行 系统 是 可 行 的 。 但 是 ， 以 每 像 蔷 "个 采样 
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的 超 采 样 将 系统 的 性 能 降低 为 mn。 因为 这 个 原因 ， 这 种 类 型 的 一 些 系 统 采用 了 连续 细 化 的 方 
法 进行 反 走样 ， 系 统 首先 快速 以 需要 的 刷新 速率 绘制 一 个 粗糙 的 图 像 ， 当 图 像 没有 变化 时 ， 系 
统 进一步 计算 采样 点 ， 并 用 它们 来 优化 图 和 像 。 

自 适 应 超 采 样 ， 自 适应 超 采 样 仅 在 需要 的 地 方 以 高 分 辨 率 计 算 图 像 。 这 种 方法 在 以 图 像 为 
序 的 光 机 化 系统 中 执行 得 更 快 ， 因 为 在 这 些 系统 中 可 以 得 到 哪些 像素 是 被 部 分 覆盖 的 信息 。 在 
以 物体 为 序 的 光栅 化 系统 中 使 用 的 最 著名 的 自 适 应 超 采 样 是 A 缓存 ( 见 15.7.3 节 )。 用 链表 来 存 
储 部 分 被 覆盖 的 图 元 对 那些 每 个 像素 有 任意 多 内 存 的 MIMD 系 统 才 是 可 行 的 。 

2. 透明 性 

第 16 章 提 到 ， 真 正 的 透明 性 ， 包 括 折 射 和 半 透 明 ， 在 软件 中 很 难 建 模 。 甚 至 不 包括 折射 和 
半 透 明 的 简单 模型 也 很 难 在 许多 硬件 上 实现 。 图 像 并 行 的 体系 结构 在 透明 性 处 理 方面 存在 特殊 
的 困难 ， 因 为 z 缓 存 算法 不 能 够 很 好 地 处 理 多 个 面 ( 需要 额外 的 z 值 来 处 理 每 个 半 透 明 的 面 )。 
使 用 SIMD PE 的 图 像 并 行 系统 或 每 像素 有 固定 量 存储 器 的 图 像 处 理 系统 ， 一 般 可 以 通过 多 遍 的 
光栅 化 来 显示 几 个 透明 的 物体 一 一 一 遍 处 理 所 有 的 不 透明 图 元 ， 然 后 另 一 遍 处 理 每 个 透明 面 
[MAMM89]。 如 果 需 要 更 多 的 透明 面 ， 一 般 必 须 使 用 screen-door 透 明 方 法 。MIMD 的 系统 能 用 
一 个 可 见面 的 链表 来 表示 像素 ， 使 其 可 以 显示 大 量 的 透明 物体 。 

由 于 物体 并 行 体 系 结构 不 需要 整个 图 像 的 中 间 存 储 ， 并 且 直 到 计算 每 个 像素 颜色 时 ， 还 保 
存 着 可 能 可 见 的 多 边 形 ， 它 能 更 好 地 处 理 透 明 效 果 。 然 而 ， 光 栅 化 器 必须 能 够 处 理 多 个 覆盖 的 
多 边 形 ， 并 能 执行 最 终 像 素 值 的 加 权 平 均 计 算 。 

3. 纹理 

直到 最 近 ， 能 够 以 交互 速率 进行 纹理 映射 的 惟一 系统 是 数 百 万 美元 的 飞行 模拟 器 。 然 而 ， 
越 来 越 多 的 不 同形 式 的 纹理 映射 已 经 在 工作 站 甚至 是 低 端 系统 上 实现 。 当 然 ， 纹 理 映射 能 在 任 
何 体系 结构 上 使 用 无 数 个 在 顶点 之 间 进 行 明暗 处 理 插值 的 三 角 面 片 来 模拟 。 但 是 这 种 方法 对 显 
示 系 统 处 理 能 力 要 求 很 高 ， 只 在 高 性 能 的 工作 站 上 或 使 用 简单 纹理 的 情况 下 才 是 可 行 的 。 

两 种 传统 的 纹理 映射 的 方法 是 纹理 图 和 过 程 纹理 ( 见 第 16 章 )。 这 两 种 方法 的 缺点 是 纹理 
映射 是 在 绘制 流水 线 的 后 端 实现 的 一 一 在 图 像 已 经 被 转化 为 像素 以 后 。 在 许多 体系 结构 中 ， 这 
时 像素 数据 已 经 不 能 由 通用 处 理 器 访问 。 飞 行 模 拟 器 增加 了 额外 的 硬件 阶段 来 进行 纹理 图 查找 。 
几 种 图 形 工作 站 ( 如 Stellar GS2000 ( 见 18.11.3 节 )) 把 生成 的 图 像 存储 在 能 被 系统 的 通用 处 理 
访问 的 主 存 中 。 

在 能 访问 生成 图 像 的 粗 粒 度 的 MIMD 处 理 器 体系 结构 中 ， 纹 理 图 方法 是 最 合适 的 方法 。 在 
每 个 像素 可 以 存储 纹理 坐标 ， 而 不 是 颜色 。 如 果 为 每 个 MIMD 处 理 器 提供 一 个 纹理 图 备份 ， 它 
就 能 够 自己 查找 纹理 图 ， 将 纹理 坐标 转换 成 相应 的 颜色 。 注 意 ， 简 单 的 纹理 图 查找 在 这 里 一 般 
是 不 够 的 一 需要 使 用 一 些 多 分 辩 率 的 纹理 图 和 求 和 区 域 表 来 避免 走样 。 

在 一 些 能 访问 计算 图 像 的 细 粒 度 的 并 行 处 理 器 体系 结构 中 ， 过 程 纹理 更 合适 。 细 粒度 的 处 
理 器 可 能 没有 足够 内 存 来 存储 纹理 图 。 然 而 ， 如 果 有 许多 PE ， 它 们 也 能 够 以 交互 速率 计算 简 
单 的 程序 纹理 模型 。 

4. 阴影 

如 16.4 节 所 述 ， 计 算 真 正 的 阴影 需要 花费 高 昂 的 计算 代价 ; 在 许多 体系 结构 上 ， 根 本 就 不 
能 计算 真正 的 阴影 。 尽 管 有 许多 技术 可 以 在 一 定 条 件 下 估算 阴影 ， 因 为 这 些 原因 ， 没 有 几 个 高 
性 能 系统 实现 真正 的 阴影 [FUCH85]。 如 16.4 节 所 述 ， 在 商业 化 飞行 模拟 器 和 几 个 图 形 工作 站 
系统 中 使 用 的 通用 技术 是 仅 在 地 面 上 生成 阴影 。 
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5. 光线 跟踪 体系 结构 

第 15 和 16 章 描述 的 光线 跟踪 是 一 个 生成 高 度 真实 感 图 像 的 非常 强 有 力 的 绘制 方法 。 但 是 ， 
它 需 要 大 量 的 计算 (在 典型 工作 站 绘制 一 个 典型 的 图 像 需 要 几 分 钟 或 几 小 时 )。 幸 运 的 是 ， 光 
线 跟踪 算法 有 多 种 并 行 化 方法 ， 其 中 许多 方法 同 常规 的 方法 十 分 相似 。 . 

。 分 量 并 行 。 一 条 光线 的 计算 可 以 并 行 化 。 例 如 ， 反 射 、 折 射 和 求 交 计算 都 需要 计算 向 量 
或 点 的 xy,z 分 量 。 这 三 个 分 量 能 并 行 计 算 ， 能 有 3 倍 的 加 速 比 。 

。 图 像 并 行 。 由 于 每 条 光线 的 计算 是 独立 的 ， 光 线 和 图 元 的 求 交 能 在 不 同 的 PE 上 计算 。 然 
而 ， 利 用 这 一 点 来 实现 并 行 ，PE 需 要 访问 整个 数据 库 ， 因 为 一 条 光线 的 光线 树 可 能 达到 
数据 库 的 任何 部 分 。 

。 物 体 并 行 。 数 据 库 中 的 图 元 能 按 空间 分 布 到 多 个 PE 上 ， 那 么 每 个 PE 负责 计算 穿 过 它 的 区 
域 的 所 有 光线 。 它 计算 光线 与 物体 的 相交 ， 判 断 光线 是 否 同 物体 相交 ， 否 则 将 光线 传送 
到 下 一 个 PE。 

许多 光线 跟踪 体系 结构 的 设计 已 经 使 用 了 这 些 技术 中 的 一 种 或 多 种 。 由 于 光线 跟踪 一 般 需 
要 大 量 的 分 支 计算 和 随机 寻 址 。 大 部 分 系统 使 用 大 量 的 MIMD PE. 

最 简单 类 型 的 图 像 并 行 体系 结构 给 每 个 PE 分 配 一 条 或 多 条 光线 ， 并 将 数据 库 复制 到 各 个 
PE 上。1983 年 在 Osaka 大 学 建造 的 LINKS-1 使 用 了 这 个 技术 [NISH83a]。LINKS-1 已 经 用 于 绘制 
大 量 的 动画 帧 。 这 个 技术 还 用 在 最 近 在 Nippon Telegraph 和 Telephone 设 计 的 SIGHT[NARU87] 
系统 中 。SIGHT 体 系 结构 还 在 它 的 TARAI 浮 点 处 理 单元 上 利用 了 分 量 并 行 性 。 

第 一 个 提出 的 物体 并 行 光线 跟踪 体系 结构 使 用 均匀 空间 划分 来 将 场景 的 各 部 分 分 配给 
PE[CLEA83]。 由 于 大 量 的 图 元 拥挤 在 少量 的 区 域 中 ， 系 统 在 许多 场景 下 的 效率 很 低 。 其 他 提 
出 的 体系 结构 采用 自 适 应 场景 划分 来 提高 PE 间 的 负载 平衡 [DIPP84]。 尽 管 这 种 方法 提高 了 PE 
利用 率 ， 它 使 得 将 光线 映射 到 PE 变 得 很 困难 。 

由 于 许多 光线 跟踪 体系 结构 很 接近 于 具有 低 成 本 和 成 熟 编程 环境 的 商业 化 并 行 计算 机 ， 并 
行 光 线 跟 踪 的 研究 已 经 转换 到 开发 商业 化 并 行 处 理 器 ( 如 Hypercubes, Transputer meshes 和 
Connection Machine) 上 的 高 效 算 法 上 。 两 个 主要 的 考虑 是 获得 高 利用 率 和 PE 间 的 平衡 负载 ， 特 
别 是 使 用 分 布 式 数据 模型 。 

目前 已 经 开发 了 Thinking Machines 的 SIMD Connection Machine[DELA88] 上 的 图 像 并 行 光 
线 跟踪 算法 。 它 把 数据 库 重复 地 发 送 到 所 有 的 并 行 执行 光线 -物体 求 交 的 PE 上 。 

在 共享 内 存 的 多 处 理 机 ( 例如 BBN Butterfly) 上 实现 的 算法 也 有 报道 [JENK89]。 这 里 数据 
库 不 需要 存储 在 每 个 PE 上 或 重复 广播 ， 而 是 PE 按 需 要 从 内 存 系统 中 读 取 数 据 库 的 一 部 分 。 不 
幸 的 是 ， 随 着 PE 数量 的 增多 对 共享 内 存 资源 的 竞争 越 来 越 激 烈 ， 因 此 这 样 的 系统 仅 能 获得 中 
等 性 能 水 平 。 

Nemoto 和 Omachi[NEMO86] 、Kobayashi 和 Nakamura[KOBA87]、Scherson 和 Caspary 
[SCHE88] 以 及 其 他 人 ( 见 [JEVA89] ) 已 经 提出 了 各 种 各 样 的 自 适应 地 给 PE 分 配 物体 和 在 PE 之 

ol ， 间 传递 光线 的 方法 。AT&T 的 Pixel Machine ( 一 个 使 用 基于 数字 信和 号 处 理 芯 片 PE 的 MIMD 多 处 
理 机 ) 能 以 交互 速率 进行 简单 图 像 的 光线 跟踪 [POTM89]。 这 样 的 系统 给 大 家 看 到 了 并 行 光线 
跟踪 器 在 将 来 可 能 取得 的 性 能 的 前 景 。 

18.11.3 Stellar GS2000 一 一 促进 真实 感 绘 制 的 紧密 集成 的 体系 结构 

像 Silicon Graphics 的 POWER IRIS 这 样 的 系统 使 用 特制 的 硬件 来 快速 计算 图 像 ， 其 中 许多 

计算 ,特别 是 几何 变换 或 其 他 前 端 阶段 的 计算 ， 与 许多 科学 计算 所 需要 的 处 理 类 型 很 相似 。 
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Stellar GS2000 ( 与 它 的 先驱 Stellar GS1000[APGA88]—F# ) 试图 使 得 这 部 分 计算 资源 既 可 以 用 
于 图 像 生成 ， 也 可 以 用 于 机 器 上 运行 的 其 他 大 计算 量 的 工作 。 

图 18-28 给 出 了 GS2000 体 系 结构 的 框图 。 多 指令 流 处 理 器 (Multi-Stream Processor) 是 一 个 同 
时 执行 来 自 四 个 独立 的 指令 流 中 指令 的 高 性 能 处 理 器 ， 它 的 峰值 处 理 速 度 是 每 秘 25 000 000 条 
指令 。 向 量 浮 点 处 理 器 执行 标量 和 向 量 浮 点 操作 ， 它 每 秒 最 多 能 处 理 40 000 000 次 浮 点 操作 。 
绘制 处 理 器 使 用 了 一 个 配置 的 处 理 器 来 执行 多 边 形 处 理 计算 和 一 个 4x4 SIMD AD ER A 
行 像素 操作 。GS2000 每 秒 绘制 150 000 个 伪 彩 色 的 、Gouraud 明 暗 处 理 的 、z 缓 存 的 、100 个 像素 
大 小 的 三 角形 和 30 000 个 Phong 明 暗 处 理 的 多 边 形 。 


多 指令 ae 绘制 处 理 器 
| f n es 


512 位 (包括 整数 、 浮 点 数 、 
DataPath™ 向 量 和 像素 寄存 器 ) 
















图 18-28 Stellar GS2000 的 结构 框图 。( 基于 [APGA88]。) 


GS2000 的 所 有 处 理 和 内 存 资源 被 组 织 在 一 个 512 位 宽 的 称 为 DataPath 的 中 央 通 信 结 构 上 。 
DataPath 设 计 独 特 ， 它 数据 通路 的 每 一 位 的 所 有 IO 连接 和 寄存 器 都 建造 在 特制 的 门 阵列 芯片 上 
(每 个 DataPath 芯 片 包 含 16 位 电路 ， 因 此 一 共和 需要 32 个 )。 

在 典型 的 图 形 应 用 中 ， 多 数据 流 处 理 器 遍历 存储 在 主 存 中 的 结构 数据 库 。 它 把 数据 输入 到 
执行 几何 计算 的 向 量 处 理 器 中 。 向 量 处 理 器 把 变换 的 图 元 发 送 到 绘制 处 理 器 。 绘 制 处 理 器 计算 
图 像 像素 。 它 不 是 把 图 像 直接 存储 到 帧 缓存 中 ， 而 是 把 它们 作为 虚拟 像素 图 存储 在 主 存 中 ， 其 
中 的 可 见 部 分 被 复制 到 帧 缓存 的 相应 部 分 用 于 显示 。 

因为 虚拟 像素 图 存储 在 主 存 中 ， 多 数据 流 处 理 器 和 向 量 处 理 器 都 可 以 访问 ， 可 以 执行 一 些 
后 处 理 操 作 ( 和 图 像 处 理 及 其 他 操作 )。 例 如 ， 为 显示 纹理 ， 光 栅 化 单元 在 像素 中 生成 纹理 索 
引 ， 而 不 是 最 后 的 颜色 。 最 后 ， 一 个 通用 目的 的 处 理 器 忽略 中 间 图 像 ， 并 以 纹理 索引 查找 表 中 
合适 的 颜色 替换 。 而 且 ， 重合 窗 口 也 可 以 很 容易 地 实现 ， 因 为 每 个 屏幕 窗口 的 内 容 总 是 能 从 主 
存 中 得 到 。 虚 拟 像素 图 的 主要 缺点 是 需要 额外 的 带宽 和 从 主 存 到 帧 缓存 复制 像素 数据 的 时 间 。 
18.11.4 对 高 级 图 元 的 支持 . 

目前 为 止 ， 我们 的 讨论 集中 在 快速 显示 多 边 形 的 体系 结构 上 。 要 求 系统 处 理 其 他 类 型 图 元 
的 需求 正在 不 断 增 长 。 许 多 复杂 的 面 图 元 ， 例 如 样 条 曲面 和 网 格 图 元 ， 能 转换 成 多 边 形 进 行 处 
理 ， 仅 有 少量 时 间 的 代价 。 然 而 ， 对 其 他 类 型 的 图 元 ， 这 样 的 转换 或 者 是 十 分 耗 时 的 或 者 是 很 
困难 的 。 例 如 ， 将 一 个 CSG 物 体 转换 成 边界 表示 是 十 分 耗 时 的 ， 并 能 导致 数据 量 的 急剧 增长 。 
多 边 形 化 一 个 体 数 据 集 也 是 很 慢 的 ， 并 可 能 掩盖 数据 ， 并 产生 不 必要 的 人 工 痕迹 。 如 果 能 直接 
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绘制 更 复杂 的 图 元 ， 就 可 以 避免 这 些 困难 。 在 许多 情况 下 ， 系 统 性 能 还 能 提高 。 

1. 曲面 

如 第 11 章 中 讨论 的 ， 多 边 形 是 比较 简单 、 规 则 的 、 容 易 绘制 的 图 元 〈 特别 是 用 硬件 )。 但 
是 ， 由 于 它们 非常 低级 ， 它 们 不 适合 于 造型 ， 并 导致 不 准确 性 ， 特 别 是 对 复杂 的 曲面 。 曲 面 的 
其 他 表示 ， 例 如 Bezier 曲 面 和 NURBS ， 更 容易 在 造型 中 指定 ， 但 是 直接 绘制 需要 复杂 的 处 理 。 

大 多 数 硬 件 系统 在 显示 高 级 图 元 时 ， 出 于 绘制 原因 将 图 元 分 解 成 多 边 形 。 对 许多 类 型 的 曲 
面 图 元 ( 特别 是 Bezier 曲 面 和 NURBS )， 这 种 分 解 可 以 在 硬件 中 使 用 向 前 差分 引擎 快速 地 进行 
[LIEN87]。 而 且 ， 在 某 些 情况 ， 它 可 能 比 直接 绘制 曲面 要 快 ， 特 别 是 在 使 用 可 编程 并 行 光栅 化 
处 理 器 的 系统 中 。 在 本 书写 作 的 时 候 ， 没 有 几 个 系统 提供 这 样 的 能 力 [IMCLE88]。 未 来 的 系统 
是 继续 将 曲面 划分 为 多 边 形 ， 还 是 直接 绘制 这 些 曲面 ， 还 在 继续 争论 。 

2. 体 数 据 

体 绘制 一 一 直接 绘制 由 3D 标 量 场 绘制 表示 的 数据 〈( 见 20.6 节 的 讨论 ) 一 一 正在 成 为 计算 机 
图 形 学 的 一 个 重要 分 支 。 在 许多 方面 ， 它 都 比 多 边 形 绘制 更 需要 硬件 加 速 ， 因 为 体 数据 集 通常 
比 多 边 形 数据 库 大 得 多 ( 一 个 典型 的 CT 采样 数据 集 可 能 有 64 x 256 x 256 = 4 200 000 个 体 素 ， 
却 很 少 有 多 边 形 数据 库 超 过 1 000 000 个 多 边 形 )。 而 且 ， 体 素 计 算 比 多 边 形 计算 要 简单 。 

被 设计 来 加 速 体 数据 绘制 的 第 一 个 体系 结构 把 体 素 分 为 “ 空 ”或 “ 非 空 ”， 并 显示 非 空 体 
素 。 这 种 方法 降低 了 处 理 需 求 ， 但 遮挡 了 物体 内 部 的 数据 ， 并 且 在 生成 图 像 中 产生 “ 方 糖 ” 效 
果 。Phoenix Data System 的 Insight 系 统 [MEAG85] 使 用 这 种 方法 : 它 能 交互 式 绘制 一 个 八 叉 树 
编码 的 体 数 据 集 。Kaufman 的 Cube 体 系 结构 [KAUF88b] 提 供 了 能 并 行 访问 一 个 像素 所 对 应 的 整 
行 体 素 的 特殊 硬件 ， 而 且 这 个 硬件 能 在 对 数 时 间 内 决定 一 行 中 最 近 可 见 的 体 素 。 从 任意 角度 观 
察 是 通过 在 Cube 的 3D 内 存 中 旋转 数据 集 来 实现 的 。 

最 近 的 体 绘制 方法 给 每 个 体 素 指定 部 分 透明 度 (或 不 透明 度 )， 而 不 是 使 用 二 分 法 ， 并 试 
图 消除 采样 带 来 的 人 工 痕迹 〔 见 20.6 节 )。 因 为 同 二 分 法 相 比 ， 有 更 多 的 体 素 对 每 个 像素 有 贡 
献 ， 这 些 算法 大 大 增加 了 图 像 生成 的 时 间 。 

基于 这 些 算法 的 体 绘 制 体系 结构 一 般 使 用 我 们 前 面 看 到 的 图 像 并 行 和 物体 并 行 方 法 的 变 
种 。 图 像 并 行 体系 结构 为 PE 分 配 像素 或 像素 组 LLEVO89]。 物 体 并 行 体 系 结构 通常 将 体 素 划分 
成 连续 的 区 域 ， 并 分 配给 每 个 分 别 的 PE[WEST89]。 在 绘制 期 间 ，PE 计 算 它们 的 体 素 对 图 像 中 
的 像素 的 贡献 ， 就 像 它 们 的 体 素 是 仅 有 的 一 个 数据 库 。 最 后 使 用 这 些 颜色 和 不 透明 度 的 集合 来 
合成 计算 多 个 区 域 的 计算 。 

物体 并 行 主 要 的 优点 是 它 在 PE 间 分 割 数据 库 ， 缺 点 是 一 个 PE 计算 的 像素 值 可 能 被 另 一 个 
其 体 素 离 视点 更 近 的 PE 计算 的 像素 遮挡 。 图 像 并 行 有 互补 的 优 缺 点 : 每 个 PE 仅 处 理 可 能 可 见 
的 体 素 ， 但 是 每 个 PE 需要 访问 整个 (非常 大 的 ) 数据 库 。 

Dynamic Digital Display 的 并 行 Voxel Processor 系 统 是 一 个 物体 并 行 体系 结构 的 例子 
[GOLD88]。 一 个 超 立 方 体 体系 结构 通过 把 每 个 图 像 片 上 或 整个 数据 库 中 ) 的 每 个 体 素 分 配给 
分 别 的 PE， 已 经 应 用 到 物体 并 行 方法 中 。Levoy 提 出 了 一 个 使 用 Pixel-Planes 5 的 混合 系统 ， 此 系 
统 中 体 素 光照 计算 是 按 物体 并 行 方式 来 进行 的 , 图 像 生成 是 按 图 像 并 行 方 式 来 进行 的 [LEVO89]。 
Pixar Image Computer 以 并 行 方式 分 别 计算 一 个 图 像 的 红 、 绿 、 蓝 分 量 L[LEVI84]。 因 为 体 绘 制 是 
一 个 相对 较 新 的 领域 ， 很 难 预测 哪 种 体系 结构 〈 或 甚至 算法 ) 会 成 为 将 来 的 主流 。 

3, 构造 性 实体 几何 (CSG) 体 系 结构 

像 我 们 在 第 12 章 看 到 的 ，CSG 是 一 种 更 流行 的 实体 造型 技术 。 第 15 章 给 出 了 直接 从 物体 的 
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二 又 树 表示 中 绘制 一 个 CSG 物 体 的 方法 。 直 接 绘制 CSG 的 两 种 流行 方法 推广 了 本 章 以 前 描述 的 
图 像 并 行 和 物体 并 行 光 顶 化 技术 。 

以 图 像 为 序 CSG 像 素 化 。 这 种 方法 在 18.9.2 节 中 给 出 。Kedem 和 Ellis 的 Ray Casting Machine 
是 这 个 算法 的 一 个 硬件 实现 。 他 们 现在 的 系统 能 以 交互 速率 显示 小 的 CSG 物 体 。 

以 物体 为 序 CSG 像 素 化 。 第 15 章 也 描述 了 物体 为 序 ( 或 深度 缓存 ) 的 CSG 像 素 化 算法 ， 它 推 
广 了 z 缓 存 算法 。CSG 深 度 缓 存 算法 能 在 任何 有 是 够 内 存 来 为 每 个 像素 存储 两 个 z 缓 存 、 两 个 颜色 
缓冲 和 三 个 1 位 标志 的 体系 结构 上 实现 [GOLD86]。 许 多 现在 的 高 性 能 工作 站 为 帧 缓存 提供 了 足够 
的 内 存 。 如 果 有 足够 的 像素 级 处 理 能 力 ， 深 度 缓存 的 CSG 显 示 算 法 能 以 交互 速率 显示 中 等 大 小 的 
物体 [GOLD89]。 如 果 每 个 像素 有 更 多 的 内 存 ， 更 复杂 的 CSG 物 体 也 能 更 快 地 显示 [JANS87]。 
18.11.5 对 增强 的 3D 感 知 的 支持 

回忆 第 14 章 中 ， 显 示 在 2D 屏 幕 上 的 3D 图 形 ， 仅 有 少量 的 3D 深 度 提 示 : 遮挡 、 动 力学 深度 
效应 、 光 照 处理 和 有 时 的 阴影 。 真 实 的 3D 世 界 提 供 了 更 丰富 的 立体 信息 ， 如 立体 观测 和 头 部 
运动 视差 等 。 本 节 讨论 试图 增加 这 些 额 外 的 立体 信息 的 体系 结构 及 其 改进 方法 。 

1. 立体 显示 

计算 左右 眼 的 分 离 图 像 ， 并 把 每 个 图 像 投射 到 对 应 的 眼 上 ， 也 可 以 在 2D 显 示 上 获得 立体 视 
觉 。 图 像 对 可 以 在 分 离 的 显示 器 上 显示 (或 同一 个 显示 器 的 不 同窗 口 ), 或 者 左右 眼 图 像 可 以 交 
替 的 帧 中 被 显示 。 在 前 一 种 情况 ， 可 以 用 一 个 立体 阅读 器 来 观察 图 像 对 ， 立 体 阅读 器 用 光学 通道 
将 两 个 图 像 投射 到 屏幕 前 面 观 察 者 所 在 的 位 置 。 这 种 方案 的 缺点 是 同一 时 间 只 能 有 一 个 人 观察 场 
景 ， 并 且 仅 能 利用 屏幕 的 I2 的 分 辩 率 (除非 使 用 两 个 显示 器 ， 这 样 系统 的 成 本 就 急剧 增长 )。 

多 路 复 用 显示 左右 图 像 是 更 流行 的 技术 。 这 种 技术 需要 快速 连续 地 交替 显示 左右 眼 图 像 ， 





并 在 一 个 腿 的 图 像 被 显示 的 时 候 ， 遮 挡住 另 一 个 眼 的 视线 。 一 个 显示 立 图 像 的 图 形 系 统一 般 需 


要 一 个 足够 存储 四 个 完整 图 像 的 帧 缓存 一 一 足够 提供 每 个 眼 图 像 的 双 缓 冲 区 。 而 且 ， 一 些 系 统 
需要 在 适当 的 时 候 人 遮挡 一 个 眼 的 视线 。 一 种 方法 是 使 用 一 个 与 帧 缓存 同步 的 机 械 百 叶 窗 以 使 得 
你 能 在 合适 的 时 间 看 到 左右 图 像 [LIPS79]。 但 是 ， 机 械 百叶 窗 上 比较 重 ， 噪 音 也 比较 大 ， 而 且 在 
有 些 情况 下 有 危险 (一 种 设计 是 使 用 快速 旋转 的 离 眼 不 到 1 英寸 的 圆柱 )。 

一 个 更 流行 的 机 制 是 电子 百叶 窗 ， 它 可 以 使 得 一 个 方向 的 偏振 光 通 过 。 电 子 百 叶 窗 可 能 与 
显示 屏幕 一 样 大 ， 并 安装 在 屏幕 上 ， 或 者 更 小 ， 可 以 戴 在 特殊 的 眼镜 上 。 无 论 哪 种 情况 ， 每 个 
眼前 都 放置 一 个 方向 相反 的 偏振 透 镜 。 当 电子 百叶 窗 的 偏振 方向 与 两 个 透镜 的 偏振 方向 一 致 时 ， 
屏幕 是 可 见 的 。 当 偏振 方向 相反 时 ， 视 线 被 阻挡 。 把 百叶 窗 放置 在 显示 屏幕 前 面 可 以 让 几 个 用 
户 同时 观察 图 像 ， 如 果 每 个 用 户 有 一 个 便宜 的 、 被 动 式 的 眼镜 。 然 而， 大 的 电子 百叶 窗 十 分 晶 
贵 。 使 用 电子 百叶 窗 的 立体 显示 也 比 机械 式 的 偏 暗 ， 因 为 偏振 胶片 只 透 过 显示 器 的 一 部 分 光线 。 

2. 变焦 镜 

变焦 镜 是 一 种 不 常用 的 设备 ， 它 使 用 振荡 镜 来 显示 真 3D 图 像 。 这 些 图 像 不 需要 用 户 佩带 
特殊 头盔 就 能 提供 立体 观察 和 头 部 运动 视差 。 基 本 的 思想 是 放置 一 个 焦点 可 快速 改变 的 柔软 的 
镜子 ， 使 它 能 够 将 显示 的 图 像 反 射 给 用 户 ( 图 18-29 ) [TRAU67; FUCH82; JOHN82]。 当 这 个 
镜子 与 普通 的 扩 音 器 一 起 振动 ， 镜 子 的 焦距 就 以 正 旋 曲线 变化 。 一 般 是 以 30 Hz 进行 振荡 。 

镜子 周期 地 改变 它 的 焦距 ， 使 得 镜子 的 距离 显得 以 30 Hz 的 频率 不 断 增 加 或 减少 几 英 寸 ， 
或 者 更 多 。 点 、 线 及 相似 数据 在 点 式 绘图 PEIN) 显示 器 上 进行 显示 。 一 个 点 的 感觉 
距离 是 由 它 在 显示 列表 的 位 置 决定 的 :“ 近 ”的 点 被 存储 在 刷新 列表 的 开始 和 最 后 ，“ 远 ”的 
点 被 存储 在 刷新 列表 的 中 间 。 注 意 在 列表 中 的 两 个 地 方 点 看 起 来 有 相同 的 深度 一 一 当 镜子 向 前 
和 当 向 后 移动 时 。 
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30Hz 正 弦 波 
(同步 于 帧 刷新 ) 


透视 位 置 
图 18-29 变焦 镜 显 示 系 统 


变焦 镜 显 示 有 几 个 限制 。 一 个 缺点 是 较 近 的 物体 不 能 遗 挡 较 远 的 物体 ， 因 此 只 能 显示 不 
遮挡 的 图 元 ， 如 点 、 线 、 透 明 的 体 数据 等 。 第 二 个 困难 是 在 一 个 时 间 显 示 的 数据 量 有 一 定 限 
制 一 一 在 一 个 镜面 振动 周期 内 能 够 刷新 的 数据 。 除 了 这 些 限制 ， 变 焦 镜 的 商业 化 产品 很 少 ， 
Genisco SpaceGraph 是 其 中 一 个 [STOV82]。 

3. 头盔 显示 器 

在 1965 年 国际 信息 处 理 联 合 会 大 会 的 演讲 中 ，Ivan Sutherland 提 出 终极 显示 器 (ultimate 
display )， 一 个 能 生成 图 像 ， 并 有 传感器 输入 的 设备 ， 它 能 使 得 观察 者 不 能 区 分 模拟 和 真实 的 
物体 。 在 1968 年 ， 他 展示 了 一 个 戴 在 头 上 的 原型 显示 器 ， 并 示范 了 终极 显示 器 的 重要 性 质 一 一 
它 允 许 用 户 在 虚拟 世界 中 漫游 。 特 别 地 ， 包 括 如 下 设备 : 

1) 有 两 个 小 显示 设备 的 头 戴 设 备 ， 每 个 显示 器 被 光学 系统 投射 到 一 个 眼 上 。 

2) 一 个 跟踪 系统 使 得 计算 机 在 所 有 时 间 都 知道 用 户头 盔 ( 也 就 是 头 部 ) 的 精确 位 置 。 

3) 有 一 个 手持 的 手杖 ， 它 的 位 置 也 被 系统 跟踪 ， 使 得 用 户 可 以 在 虚拟 环境 下 抓 取 和 移动 物体 。 

4) 一 个 实时 的 图 形 显 示 系 统 ， 能 持续 不 断 地 根据 用 户 的 移动 在 显示 设备 上 生成 图 像 ， 给 用 
户 一 种 围绕 着 房间 中 的 虚拟 物体 漫游 的 错觉 。 

这 种 系统 ， 具 有 丰富 的 头 部 运动 视差 和 立体 观察 等 3D 立 体 信 息 ， 并 能 简单 直接 地 在 3D 虚 
拟 世 界 中 操纵 物体 。 它 很 有 说 服 力 地 向 许多 用 户 证 实 传统 的 使 用 桌面 CRT 的 3D 场 景 交 互 方法 是 
不 邻 人 满意 的 ， 这 种 受 限 制 的 机 制 把 用 户 排斥 在 3D 虚 拟 世 界 的 CRT 窗 口 以 外 。 但 是 ， 几 个 技术 
问题 使 得 头盔 显示 器 还 不 能 达到 它 的 全 部 效率 一 一 实际 上 ， 它 们 还 不 能 达到 Sutherland 的 1968 
年 原型 的 水 平 [FISH86; CHUN89]。 这 些 技术 问题 包括 ; 

1) 开发 可 佩带 在 头 上 的 高 分 辨 率 显 示 器 ， 其 图 形 显 示 器 屏幕 的 视 见 场景 宽度 应 该 能 达到 真 
实 世 界 的 水 平 (一 个 困难 的 光学 问题 )。 
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2) 开发 头盔 和 手 的 跟踪 系统 ， 其 分 辩 率 在 一 个 房间 范围 内 应 能 达到 1 毫米 ， 且 响应 时 间 是 
JL RRB, 

3) 设计 一 个 具有 很 小 延迟 的 每 秒 至 少 生 成 30 帧 图 像 的 图 形 系 统 ( 低 延 迟 在 这 里 特别 重要 ， 
因为 在 头盔 显示 系统 中 的 延迟 能 用 户头 时 IDEYO89] )。 

现在 能 够 看 到 的 头盔 显示 器 的 大 量 应 用 是 军用 飞机 驾驶 仓 中 的 头盔 显示 器 。 然 而 ,头盔 显 
示 器 仅 给 用 户 以 辅助 信息 ， 而 不 是 创建 一 个 虚拟 世界 和 完成 一 个 能 被 直接 操作 的 物体 。 在 1989 
年 ，Autodesk 和 VPL Research 两 个 公司 发 布 了 基于 现 有 技术 的 商业 化 头盔 显示 系统 。 这 样 系统 
的 支持 者 预测 这 类 系统 将 是 21 世 纪 中 与 Sony Walkman 个 人 立体 声 录 音 机 相等 价 的 图 形 显示 设 
备 ， 它 不 仅 被 用 于 实时 3D 应 用 ， 还 将 被 用 于 通用 便携 式 交 互 计算 。 

4. 数 字 全 息 术 ” 

全 息 术 是 不 使 用 特殊 头 戴 式 或 观察 者 位 置 跟踪 的 显示 真 3D 图 像 的 另 一 种 方法 。 传 统 的 全 
息 术 是 把 照相 胶片 同时 暴露 在 从 被 记录 物体 散射 的 激光 线 和 从 同一 激光 源 的 参考 光线 束 中 生成 
的 。 记 录 在 胶片 上 的 干涉 图 编码 了 从 一 个 区 域 的 视点 看 到 的 物体 的 外 表 。 用 反方 向 的 激光 照 亮 
胶片 就 可 以 观看 全 息 图 。 

物体 的 全 息影 像 也 可 以 通过 在 计算 机 上 模拟 激光 干涉 过 程 ， 并 把 计算 结果 写 到 高 分 辩 率 的 
胶片 上 来 产生 。 但 是 ， 用 这 种 技术 生成 的 全 息 图 需要 102 个 傅 里 叶 变换 《每 个 需要 大 量 的 乘法 
和 加 法 )， 并 需要 VLSI 类 型 的 电子 束 写 人 器 将 结果 写 到 胶片 上 IDALL80; TRIC87]。 因 为 这 些 
原因 ， 这 种 技术 目前 对 大 多 数 应 用 来 说 是 太 贵 了 ;然而 全 计算 的 全 息 图 包含 了 比 人 眼 需 要 的 信 
息 要 多 。 一 个 折 中 的 方法 是 将 计算 量 减少 到 实际 需要 的 水 平 。 这 将 是 进一步 研究 课题 。 

全 息 立 体 图 是 通过 计算 机 生成 的 一 系列 透视 的 景象 来 构造 的 ， 是 现在 很 有 吸引 力 的 技术 。 
在 全 息 立 体 图 中 ,一 系列 大 约 100 个 从 稍微 不 同 的 视点 观察 的 景象 被 用 激光 投射 到 全 息 胶 片上 ， 
每 条 光线 从 它 被 计算 的 方向 来 照射 。 第 二 个 从 同一 光源 来 的 参考 光线 束 与 投射 光线 束 重合 ， 并 
以 干涉 图 来 记录 视图 方向 。 在 曝光 和 处 理 以 后 ， 用 一 个 反方 向 的 参考 光线 束 照 亮 胶 片 ( 现在 是 
全 息 立 体 图 )。 图 像 光线 束 就 散射 回 它们 的 投射 方向 。 从 一 个 视点 移动 到 另 一 个 视点 的 眼睛 就 能 
接收 到 一 个 平滑 连续 的 透视 信息 ， 就 能 产生 一 个 实体 或 胶片 附近 的 3D 场 景 。 结 合 其 他 的 3D 计 算 
机 图 形 学 的 常规 单眼 深度 信息 ， 这 个 全 息 图 像 给 人 一 种 特别 有 效 的 形状 和 空间 的 感觉 [BENT82]。 

尽管 全 息 立 体 图 的 生成 成 本 比 传统 的 全 息 图 要 低 得 多 ， 但 它们 仍然 需要 大 量 的 计算 《〈 每 个 
立体 全 息 图 一 打 甚 至 几 百 个 图 像 )。 而 且 ， 需 要 在 摄影 胶片 上 记录 立体 信息 也 增加 了 图 像 生成 
过 程 的 成 本 和 时 间 。 因 此 ， 尽 管 数字 全 息 术 已 经 证 明 对 记录 3D 静 态 图 像 十 分 有 用 ， 就 像 今天 
的 摄影 胶片 记录 2D 静 态 图 像 ， 但 它 在 近期 还 不 可 能 用 于 生成 交互 的 3D 图 像 。 
18.11.6 实时 飞行 模拟 器 

能 够 生成 用 于 交互 任务 的 最 真实 的 3D 场 景 模拟 的 整体 系统 是 数 百 万 美元 的 飞行 模拟 器 。 
飞行 模拟 不 是 惟一 能 从 真正 实时 系统 受益 的 领域 。 然 而 ， 它 却 是 用 户 一 直 肯 在 一 个 系统 上 花费 
数 百 万 美元 的 应 用 领域 ， 这 主要 是 因为 在 实际 飞机 上 训练 飞行 员 的 高 成 本 和 高 风险 性 。 由 于 飞 
行 模拟 器 的 用 户 群 很 少 ， 系 统 也 大 都 使 用 厂商 提供 的 专 有 的 、 面 向 特定 硬件 的 软件 ， 有 关 飞 行 
模拟 器 体系 结构 的 细节 信息 没有 发 表 。 

早期 的 飞行 模拟 器 ， 包 括 通用 电气 的 NASA I ( 见 18.9 节 ) 和 Evans &&Sutherland 基 于 扫描 
线 的 设计 ， 是 由 犹他 大 学 在 20 世 纪 60 年 代 后 期 开发 的 。 这 些 早期 的 飞行 模拟 器 系统 能 实时 显示 
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652 #18 È 





1000 个 或 更 多 的 多 边 形 ， 但 是 都 使 用 简单 明暗 处 理 方法 ， 没 有 多 少 图 像 改进 。 后 期 的 系统 没有 
充分 提高 能 够 显示 的 图 元 数 。 例 如 ，Evans & Sutherland 现 在 的 高 端 系统 ESIG-1000， 仅 以 60 
Hz 显示 2300 个 多 边 形 [EVAN89]。 但 是 ， 系 统 开发 者 已 经 通过 集成 反 走 样 、 雾 效果 、 点 光源 、 
云 和 过 滤 的 纹理 等 特征 ， 提 高 了 系统 的 真实 感 ， 并 减少 了 人 工 痕迹 [SCHA83]。 从 彩 图 IL-5a 和 彩 
图 I-5b 可 以 看 出 这 些 技 术 的 效率 。 

主要 制造 商 (如 Evans & Sutherland、 通 用 电气 、McDonnell-Douglas 和 Singer/Link 等 ) 的 
飞行 模拟 器 都 有 一 些 同样 的 系统 特征 ， 因为 飞行 模拟 器 包含 对 大 数据 库 的 可 预测 的 交换 ， 这 些 
系统 一 般 都 使 用 比 其 他 图 形 系统 更 特殊 的 处 理 。 例 如 ， 经 常 使 用 特制 的 处 理 器 来 管理 图 像 数 据 
库 、 变 换 图 元 、 光 栅 化 图 像 和 执行 后 面 的 图 像 增 强 操 作 。 一 个 模拟 器 系统 一 般 由 专用 处 理 器 的 
长 流水 线 组 成 [SCHA83]。 

飞行 模拟 器 中 有 时 也 可 以 做 一 些 在 通用 图 形 系统 中 所 不 能 的 简化 。 例 如 ， 因 为 典型 的 模拟 
数据 集 一 般 包 括 一 小 部 分 运动 物体 和 一 个 大 范围 的 、 不 变 的 背景 ， 可 能 就 不 需要 一 个 通用 的 z 
缓存 可 见 性 算法 ， 使 用 简单 的 深度 排序 算法 就 足够 了 。 

飞行 模拟 器 也 必须 有 能 力 管理 复杂 数据 库 。 一 个 典型 的 数据 库 表 达 了 100 平 方 英里 范围 的 
场景 。 当 飞机 在 40 000 英 尺 时 需要 的 低空 飞行 细节 就 不 能 显示 。 这 需要 系统 维护 可 以 实时 进行 
交换 的 不 同 级 别 物体 的 细节 描述 。 体 系 结构 还 必须 很 好 地 处 理 过 载 的 情况 ， 因 为 图 像 复杂 度 可 
能 在 许多 关键 时 刻 〈 如 在 起 飞 、 降 落 和 紧急 状态 期 间 ) 急剧 增长 [SCHU80]。 即 使 在 这 些 情 况 
下 ,也 至 少 每 秒 生成 30 帧 图 像 。 


18.12 小 结 


本 章 概述 了 用 来 构造 高 性 能 图 形 系统 的 体系 结构 技术 。 我 们 已 经 看 到 许多 交互 应 用 对 计算 
的 需求 很 快 就 超过 了 单 处 理 器 的 能 力 ， 并 且 现 在 许多 类 型 的 处 理 都 是 为 了 满足 3D 应 用 ( 如 计 
算 机 辅助 设计 、 科 学 计算 可 视 化 和 飞行 模拟 ) 的 性 能 需要 。 

我 们 已 经 展示 了 如 何 使 用 两 种 基本 的 并 行 方法 流水线 和 并 行 ) 来 加 速 显示 处 理 的 每 一 个 
阶段 ， 以 及 这 些 方法 的 优点 和 限制 。 每 个 真实 的 图 形 系统 实际 上 ， 一 般 任 何 复杂 系统 ) 的 设 
计 都 是 大 量 的 一 系列 相关 因素 ( 如 性 能 、 通 用 性 、 效 率 和 成 本 ) 之 间 的 妥协 和 折 中 。 结 果 是 ， 
许多 实际 系统 组 合 了 我 们 上 面 讨论 的 体系 结构 技术 。 

硬件 技术 的 当前 进展 也 在 决定 什么 样 的 体系 结构 是 可 行 的 问题 中 起 到 了 重要 作用 。 例 如 ， 
目前 作为 主流 的 使 用 大 量 内 存 的 体系 结构 ， 在 十 年 以 前 便宜 的 DRAM 内 存 出 现 以 前 ， 还 是 不 符 
合 实际 的 。 在 将 来 我 们 可 以 期 望 快速 发 展 的 技术 会 持续 提高 图 形 系统 的 性 能 。 

对 不 仅仅 是 绘制 点 、 线 、Gouraud 明 瞳 处 理 多 边 形 等 标准 图 元 绘制 的 需求 ， 而 是 更 高 级 性 
能 ( 透明 性 、 纹 理 、 全 局 光照 模型 和 体 数据 等 ) 的 需求 ， 会 使 未 来 系统 的 设计 更 加 复杂 。 其 复 
杂 化 的 不 仅仅 是 计算 ,还 包括 显示 处 理 的 基本 结构 ， 这 就 使 得 系统 的 设计 更 加 困难 ， 它 必须 同 
时 具有 足够 高 的 基本 性 能 和 处 理 高 级 特征 的 通用 性 。 


习题 


18.1 在 5.6 节 中 ， 我 们 说 明了 可 以 通过 乘 以 点 变换 矩阵 的 转 置 逆 矩 阵 的 方式 来 变换 一 个 平面 方 
程 。 一 个 平面 的 法 向 晤 就 是 一 个 平面 的 方程 去 掉 忆 分 量 。 如 果 点 变换 矩阵 由 平移 、 旋 转 
和 缩放 组 成 ， 那 么 变换 一 个 表面 法 向 量 需 要 多 少 个 乘法 和 加 法 ? ( 提示 : 注意 变换 矩阵 
的 形式 。) 
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18.2 


18.3 


18.4 


18.5 


在 显示 多 边 形 网 格 时 ， 一 个 减少 前 端 计算 量 的 简单 方法 是 使 用 网 格 图 元 ， 例 如 三 角形 带 。 

一 个 三 角 面 片 带 是 一 系列 三 个 或 多 个 顶点 ， 其 中 每 连续 的 三 个 顶点 定义 了 一 个 三 角形 。 

因此 ,一 个 n+2 个 顶点 的 三 角形 带 定义 了 n 个 连续 的 三 角形 ( 而 定义 n 个 单独 的 三 角形 需 

要 3n 个 顶点 )。 如 果 10 000 个 三 角 面 片 包含 在 : 

a. 5000 个 三 角形 带 中 ， 每 个 有 2 个 三 角形 。 

b. 1000 个 三 角形 带 中 ， 每 个 有 10 个 三 角形 。 

c. 一 个 包含 10 000 个 三 角形 的 三 角形 带 。 

估计 一 下 显示 18.3.9 节 的 数据 库 所 需要 的 加 减法 和 乘除 法 。 通 过 将 数据 库 中 的 离散 三 角形 转 

换 成 三 角形 带 ， 能 在 前 端子 系统 中 取得 的 最 大 加 速 比 是 多 少 ? 使 用 三 角形 带 有 什么 缺点 ? 

假设 18.3.9 节 中 描述 的 10 000 个 三 角形 的 数据 库 ， 以 24 Hz 在 一 个 具有 下 列 特征 的 流水 线 

图 形 系 统 上 显示 : 1280 x 10244732, 72 Hz 刷新 频率 ，32 位 颜色 值 ，32 位 z 值 。 

a. 估计 显示 流水 线 下 列 各 点 之 间 的 数据 带宽 : (1) 在 显示 遍历 和 模型 变换 之 间 ( 假设 模型 
数据 库 中 每 个 三 角 面 片 需 要 24 个 32 位 字数 据 ) ; (2) 在 前 端 和 后 端子 系统 之 间 ( 假设 每 
个 变换 的 三 角 面 片 需要 15 个 32 位 字数 据 ) ; (3) 在 光栅 化 和 帧 缓存 之 间 ; (4) 在 帧 缓存 和 
视频 控制 器 之 间 。 

b. 对 有 100 000 个 多 边 形 , 平均 10 个 像素 大 小 和 相同 重 倒 率 的 数据 库 ， 重 复 (a) 中 的 估计 。 

c, 对 有 100 000 个 多 边 形 ， 平 均 100 个 像素 大 小 ， 但 假设 只 有 10% 像 素 是 初始 可 见 的 数据 
库 ， 重 复 (a) 中 的 估计 。 

考虑 18.7 节 中 描述 的 流水 线 物 体 为 序 的 光 顶 化 体系 结构 。 如 果 为 多 边 形 处 理 、 边 处 理 和 

跨度 处 理 提供 分 别 的 处 理 器 ， 所 有 这 些 操 作 能 够 重合 在 一 起 。 假 设 我 们 使 用 一 个 高 级 的 

跨度 处 理 器 ， 它 能 在 一 个 250ns 的 时 钟 周 期 内 处 理 整 个 像素 ( 即 计算 它 的 RGB 和 z 值 ， 比 

较 z 值 ， 刷 新 帧 缓存 )。 如 果 和 忽略 各 帧 之 间 清 屏 的 时 间 ， 计 算 在 下 列 条 件 下 这 个 系统 每 秒 

能 显示 多 少 三 角 面 片 : 

a. 100 像 素 的 三 角 面 片 ; 忽略 多 边 形 和 边 处 理 时 间 。 

b. 100 像 素 的 三 角 面 片 ， 多 边 形 处 理 中 每 三 角 面 片 20ms; 忽略 边 处 理 时 间 。 

c. 100 像 素 的 三 角 面 片 ， 多 边 形 处 理 中 每 三 角 面 片 20ms; 边 处 理 中 每 扫描 线 2ms ( 假设 一 
个 三 角 面 片 一 般 包 含 15 条 扫描 线 )。 

d. 10 像 素 的 三 角 面 片 ; 多 边 形 处 理 中 每 三 角 面 片 20ms; 边 处 理 中 每 扫描 线 2ms( 假设 一 
个 三 角 面 片 一 般 包含 4 条 扫描 线 )。 

e. 1000 像 素 的 三 角 面 片 ; 多边 形 处 理 中 每 三 角 面 片 20ms; 边 处 理 中 每 扫描 线 2ms (假设 
一 个 三 角 面 片 一 般 包 含 50 条 扫描 线 )。 

如 果 构 造 一 个 每 像素 32 位 的 帧 缓存 ， 对 帧 缓存 的 访问 是 通过 一 个 像素 (32 位 宽 的 内 存 系 

统 )。 那 么 使 用 下 面 的 商业 化 内 存 部 件 来 构造 这 个 内 存 系统 ， 并 且 不 浪费 内 存 ( 即 帧 缓存 

的 所 有 内 存 都 要 用 来 存储 可 见 像素 )， 有 1 : 1，5 : 4 和 2 : 1 纵横 比 的 帧 缓存 可 能 的 大 小 是 

多 少 ? 

a.64K x 4VRAM (256K 位 )。 

b.256K x 4VRAM (1M 位 )。 

c. 512K x 8VRAM ( 4M 位 )。 

假设 帧 缓存 的 大 小 是 512 x 512, 1024 x 10247112048 x 2048 ( 以 60 Hz 刷新 )， 回 答 下列 问题 : 

d. 每 个 内 存 芯片 的 串 行 部 分 在 视频 扫描 输出 时 的 访问 速度 必须 达到 的 频率 是 多 少 ? ( 假 


O 
fa) 
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18.6 


18.7 


#18 


设 垂直 和 水 平 回 扫 时 间 是 可 忽略 的 ， 并 且 VRAM 的 输出 不 是 多 路 复 用 的 。) 

e. 如 果 给 定 最 快 VRAM 的 串 行 部 分 的 周期 时 间 是 大 约 35ns， 其 中 哪些 帧 缓存 是 可 能 构造 
的 ? (同样 ,假设 没有 多 路 复 用 。) 

f. 如 果 使 用 18.1.5 节 所 述 的 多 路 复 用 ， 多 个 像素 可 以 同时 读 出 ， 哪 些 帧 缓存 是 可 能 构造 的 ? 
(同样 假设 VRAM 的 周期 是 35ns。) 对 每 种 帧 缓存 ， 必 须 则 时 读 取 多 少 个 像素 ? 

考虑 18.7.1 节 中 描述 的 流水 线 化 物体 为 序 的 光栅 化 体系 结构 。 

a. 如 果 使 用 下 列 显示 器 : 320 x 200PC 显 示 器 ，1280 x 1024 工 作 站 显示 器 和 1840 x 1035 的 
高 清晰 度 TV 显 示 器 ， 顶 点 是 在 它们 真实 位 置 的 1/10 像 素 内 指定 ， 确 定 一 下 屏幕 空间 项 
点 坐标 (xy) 的 计算 精度 ( 即 必须 使 用 多 少 位 精度 ) 是 多 少 ? 

b. 如 果 (a) 中 所 有 系统 的 多 边 形 处 理 中 ， 跨 度 的 左右 两 端点 位 于 它们 的 真实 位 置 的 1/10 像 
BA, 在 计算 多 边 形 的 左右 x 斜率 时 需要 多 少 小 数位 ?〈 假设 顶点 坐标 以 无 限 精 度 计 算 ， 
且 加 法 计算 的 精度 是 完美 的 。) 

c 在 (a) 中 的 所 有 系统 中 ， 它 们 的 最 大 和 最 小 可 能 的 Ax 值 是 多 少 ? (假设 在 计算 增 量 值 计 
算 以 前 ， 已 经 识别 并 去 除了 所 有 的 水 乎 边 。) 

d. 对 这 些 系统 ， 如 果 使 用 定点 加 法 ，Ax 需 要 使 用 多 少 位 才能 表示 (c) 中 Ax 最 大 和 值 和 最 小 值 
之 间 的 所 有 值 并 满足 (b) 中 的 计算 精度 ? 

在 将 幢 缓 存 划分 为 连续 的 像素 块 的 图 像 并 行 化 系统 中 ， 如 果 许 多 图 元 都 落 入 多 个 区 域 ， 

它 的 性 能 就 会 下 降 。 假 设 显示 屏幕 被 分 割 为 一 些 宽 为 W 高 为 H 的 块 ， 一 个 典型 的 图 元 覆盖 

了 显示 屏幕 上 宽 为 vw(w<< 友 高 为 kh<< 畏 的 矩形 区 域 。 假 设 图 元 出 现在 屏幕 上 任何 地 方 的 

概率 是 相同 的 , FAW, 8H,w,h 构 造 一 个 表达 式 来 表示 一 个 典型 图 元 所 影响 的 平均 区 域 数目 。 





第 19 章 “高 级 几何 与 光栅 算法 


第 3 章 我 们 介绍 了 图 元 的 裁剪 与 扫描 转换 方法 。 本 章 我 们 将 从 讨论 更 高 级 的 裁剪 技术 开始 。 
这 些 都 是 纯 几 何 的 技术 ， 用 于 几何 地 定义 的 区 域 对 几何 图 元 的 裁剪 。 

在 这 些 裁剪 算法 之 后 我 们 通过 分 析 与 图 元 相关 连 的 属性 来 重新 考察 第 3 章 讨 论 过 的 有 关 图 
元 的 描述 和 扫描 转换 。 这 种 分 析 是 必要 的 ， 因 为 诸如 线 型 之 类 的 属性 早已 在 对 光栅 图 形 软 件 包 
的 各 种 要 求 中 提 了 出 来 。 有 些 线 型 是 装饰 性 的 ， 比 如 虚线 ， 另 一 些 线 型 则 是 几何 的 ， 机 械 制图 
中 的 点 划 线 则 属于 这 一 类 。 理 解 这 些 差异 非常 重要 。 

接着 ,我 们 还 将 探讨 扫描 转换 过 程 中 像素 选取 准则 的 问题 ， 不 同 的 准则 往往 会 导致 不 同 的 
选取 结果 。 在 简单 地 考察 一 下 解析 几何 (analytic geometry) 之 后 ， 我 们 将 给 出 非 整数 直线 、 
非 整 数 圆 及 一 般 椭圆 的 扫描 转换 算法 ， 并 进一步 讨论 在 整数 世界 中 把 任意 曲线 表示 为 折线 段 所 
存在 的 危险 性 。 此 外 ， 反 走样 问题 及 其 在 带宽 度 的 直线 、 折 线 和 一 般 曲 线 绘制 中 的 应 用 也 是 本 
章 研 究 的 内 容 。 在 此 之 后 ， 我 们 对 与 在 位 图 图 形 学 中 及 带 灰 度 级 反 走 样 的 文本 生成 相关 的 问题 
做 一 些 探讨 ， 并 对 某 些 方法 进行 评估 。 另 外 还 有 可 用 于 加 速 图 元 扫描 转换 操作 特别 是 用 于 二 值 
显示 的 数据 结构 ， 以 及 用 于 二 值 显 示 (bitBlb 的 快速 像素 拷贝 (copyPixeD 操 作 技术 。 最 后 以 重奏 
窗口 管理 、 填 充 算 法 和 二 维 页 面 描述 图 形 学 三 个 主题 结束 这 一 章 。 一 个 例子 是 Interpress 
[HARR88]， 另 一 个 是 PostScript [ADOB8S5b]。 事 实 上 ， 后 者 远 不 只 是 一 个 页 面 描述 模型 ， 它 还 
提供 了 一 个 相对 复杂 的 编程 语言 所 应 具有 的 全 部 功能 ， 因 此 通过 利用 图 像 元 素 迭 代 概 念 和 过 程 
定义 可 以 非常 紧 凌 地 描述 复杂 的 图 像 。 这 样 的 页 面 描述 语言 现在 不 仅 用 于 静态 图 像 的 描述 ， 还 
被 用 于 交互 式 图 形 学 的 屏幕 描述 。 


19.1 裁剪 


在 对 特定 剪 算法 进行 详细 描述 之 前 ， 我 们 首先 讨论 裁剪 的 一 般 过 程 及 其 在 直线 段 裁剪 中 的 
特殊 应 用 。 正 如 第 2 章 所 指出 的 那样 ， 和 裁剪 是 决定 图 元 落 在 某 一 区 域内 部 分 的 过 程 ， 这 个 区 域 
称 为 裁剪 区 域 。 典 型 情况 下 载 剪 区 域 是 屏幕 上 的 窗口 或 是 一 个 视 见 体 。 其 中 ， 第 二 种 情形 可 由 
第 3 章 中 讨论 的 Sutherland-Hodgman 算 法 来 处 理 ， 所 以 这 里 我 们 把 注意 力 放 在 第 一 种 情形 。 典 
型 情况 下 ， 图 元 总 是 画 在 矩形 画面 上 ， 因 此 第 3 章 中 的 裁剪 区 域 总 是 矩形 。 这 是 一 种 重要 的 特 
殊 情形 。 在 诸如 Macintosh 操 作 系统 和 X Windows 系 统 之 类 的 多 窗口 环境 下 ， 各 种 矩形 窗口 相 
瑟 重 亚 ， 裁 剪 区 域 可 以 是 任意 一 个 只 有 水 平和 垂直 边 的 多 边 形 构成 的 集合 。 而 在 PostScript 这 
类 系统 中 ， 一 个 裁剪 区 域 可 以 由 平面 上 任意 的 轮廓 线 集合 来 定义 。 并 且 ， 被 裁剪 的 图 元 可 能 是 
一 维 的 (例如 直线 ) 也 可 能 是 二 维 的 〈 多 边 形 围 成 的 区 域 ) ” 。 很 容易 有 这 样 的 想法 ， 即 一 旦 线 
裁剪 问题 解决 了 ， 多 边 形 裁剪 就 会 迎刃而解 ; 只 需 用 裁剪 窗口 对 多 边 形 的 所 有 边 进行 裁剪 然后 
画 出 来 即 可 。 但 是 这 种 假设 是 不 成 立 的 ， 当 多 边 形 完全 包含 裁剪 窗口 时 上 述 做 法 就 不 可 行 。 事 


o 一 维和 二 维 图 元 的 维 数 与 其 内 在 的 几何 特征 有 关 : 直线 上 点 的 位 置 可 以 用 一 个 参数 指定 , 从 而 称 它 为 一 维 的 。 
面 上 点 的 位 置 由 可 两 个 参数 确定 ， 因 此 称 它 是 二 维 的 。 这 样 ， 即 使 是 三 维 空间 中 的 螺旋 状 曲线 也 是 一 个 一 维 
的 图 元 。 
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实 上 二 维 图 元 裁剪 比 一 维 裁剪 要 复杂 得 多 。 

有 一 种 画 裁 前 后 图 元 的 方法 值得 一 担 ， 尽 管 它 本 身 不 能 算是 一 种 裁剪 方法 。 该 方法 由 两 步 
构成 ， 首 先 计 算出 在 无 限 画布 上 应 画 的 点 ， 然 后 只 画 那 些 落 在 裁剪 区 域内 的 部 分 。 这 种 方法 
(第 3 章 中 把 它 称 为 截 剪 〈 scissoring )) 有 一 个 缺点 : 绘制 一 个 基本 上 落 在 裁剪 区 域外 面 的 图 元 
代价 太 大 。 不 过 截 剪 技术 的 简单 性 和 普 适 性 使 这 一 缺点 得 到 了 弥补 ， 因 此 对 于 很 多 系统 来 说 这 
是 一 种 较为 合理 的 方法 。 如 果 在 帧 缓存 中 绘制 一 个 像素 所 需 时 间 长 于 像素 的 计算 时 间 的 话 ， 那 
么 可 以 在 可 见 像素 排队 等 候 绘制 时 计算 出 其 他 不 可 见 像素 。 用 这 个 方法 解决 多 窗口 问题 也 变 得 
简单 了 。 由 一 个 应 用 程序 维护 当前 窗口 的 概念 ， 绘 画 算法 只 是 简单 地 在 当前 窗口 内 绘制 ， 然 后 
把 控制 返回 给 应 用 程序 ， 应 用 程序 再 把 下 一 个 作为 裁剪 区 域 的 窗口 置 为 当前 窗口 。 不 过 很 多 应 
用 基本 上 只 对 一 个 基本 的 裁剪 区 域 进行 裁剪 ， 因 此 研究 一 些 先 考虑 裁剪 区 域 的 几何 特性 再 进行 
扫 撒 转换 的 方法 是 必要 的 。 

19.1.1 和 矩形 区 域 对 直线 的 裁剪 

直线 对 紧 直 的 矩形 区 域 裁剪 是 一 个 纯 几 何 问题 ， 它 完全 独立 于 像素 的 尺寸 甚至 不 管 它 是 否 
存在 ， 而 只 涉及 欧 儿 里 得 平面 中 直线 与 矩形 的 求 交 计算 。 第 3 章 我 们 讨论 了 Cyrus-Beck/ 梁 友 栋 - 
Barsky 直 线 裁剪 算法 。Nicholl、Lee 和 Nicholl 提 出 了 适用 于 二 维 情形 的 更 高 效 的 线 裁 前 算法 
[NICH87 ] 。 尽 管 该 算法 需要 考虑 有 很 多 种 情形 ， 但 它 的 基本 思想 却 很 简单 ， 只 要 理解 其 中 
一 种 情形 其 他 情形 就 可 以 类 推出 来 。 

具体 讨论 这 个 算法 之 前 ， 先 来 重 述 一 下 我 们 的 问题 : 对 给 定 的 线段 (SRE) 集 和 一 个 水 
平 裁剪 矩形 ， 求 出 线段 与 矩形 的 交 生 成 的 端点 
集 (可 能 是 空 集 )。 每 一 条 线段 由 一 对 端点 表 
示 ， 水 平 裁剪 矩形 则 由 如 下 四 个 方程 给 出 : x= Y = Ymax 
Xminy X = Xmax, Y = Ymin fY = ymax( 参见 图 19-1 )。 
为 方便 起 见 ， 暂 时 假定 被 裁剪 线段 既 不 是 竖 直 
的 也 不 是 水 平 的 。 

最 直接 了 当 的 算法 是 求 出 包含 线段 的 直线 

方程 ， 然 后 与 裁剪 矩形 的 边界 直线 求 交 。 除 了 图 19-1 定义 裁剪 和 矩形 的 方程 及 一 条 典型 的 
退化 情形 外 。 这 四 个 交点 要 么 有 零 个 要 么 有 两 BRN RE: 
个 落 在 裁剪 矩形 内 〈 见 图 19-2 )。 如 果 是 后 者 ， 则 与 原来 线段 的 端点 进行 比较 从 而 得 出 裁 前 结 
果 。 当 然 这 样 比较 要 计算 四 个 交点 ， 即 使 线段 完全 落 在 裁剪 矩形 之 内 (或 之 外 ) 也 不 例外 。 回 
顾 一 下 第 3 章 的 参数 化 算法 ， 只 计算 线段 与 裁剪 矩形 的 边 交 点 的 参数 值 ， 并 与 0 和 1 比较 以 确定 
线段 是 否 落 在 裁剪 矩形 内 ( 线段 已 被 参数 化 使 得 参数 值 0 和 1 正好 代表 它 的 两 个 端点 )。 只 有 当 
计算 出 来 的 参数 值 落 在 区 域内 时 才 进 一 步 求 出 交点 。 

Nicholl-Lee-Nicholl(NLN) 算 法 正 是 基于 这 种 简单 延迟 策略 的 改进 。 假 设 被 裁剪 线段 为 PC。 
我 们 首先 确定 P 位 于 何 处 。 如 果 像 参数 化 裁剪 算法 一 样 ， 把 平面 区 域 分 成 九 个 相同 的 区 域 〈 见 
图 19-3 )， 那 么 P 一 定 落 在 其 中 一 个 区 域 里 〈 每 条 边界 线 算 到 与 其 接触 的 一 个 区 域 中 )。 通 过 确 
定 @ 与 从 P 到 每 个 角 点 间 直 线 的 相对 位 置 ， 就 可 以 判断 PC 与 裁剪 矩形 的 哪些 边 相 交 。 

假设 P 位 于 矩形 的 左下 角 区 域 ， 如 图 19-4 所 示 。 如 果 Q 位 于 ymin 的 下 方 或 xmwin 的 左边 ， 那 么 PO 
肯定 不 会 与 裁 前 区 域 相交 ( 这 可 以 通过 检查 Cohen-Sutherland 外 码 来 判断 )。 对 Q 位 于 从 P 到 左上 
角 连 线 左 边 的 情形 ， 上 述 结论 同样 成 立 。 还 有 很 多 情形 都 可 以 通过 这 样 的 检查 很 容易 地 排除 掉 。 
继续 检查 0 与 P 到 和 矩形 的 左下 角 射 线 的 相对 位 置 关 系 。 这 里 ， 我 们 将 讨论 8 位 于 该 射线 上 方 时 的 


Y = Ymin 


X= Xmin X= Xmax 
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情况 ， 如 图 19-4 所 示 。 如 果 Q 位 于 裁剪 区 域 顶部 边界 的 下 方 ， 那 么 它 只 能 位 于 裁剪 区 域 的 内 部 
或 右边 ， 从 而 PC 要 么 只 与 裁剪 矩形 的 左边 相交 要 么 与 左右 两 边 都 相交 。 如 果 C 位 于 裁剪 区 域 顶 
部 边界 的 上 方 ， 它 可 能 位 于 P 到 左上 和 角 射 线 的 左边 ; 不 然 的 话 ， 它 可 能 位 于 裁剪 区 域 右 边界 的 
右 方 。 后 者 又 分 两 种 情形 : 08 位 于 P 到 右上 角 直 线 的 左 方 或 右 方 。 图 19-4 中 区 域 的 标号 是 这 样 规 
定 的 : 与 P 和 区 域 中 任 一 点 连 线 相交 的 裁剪 矩形 的 边 的 名 称 首 字母 加 入 到 标号 中 。 例 如 ，LT 区 
域 意思 是 “P 与 该 区 域 任 一 点 连 线 都 与 裁剪 矩形 的 左边 界 〈《Left ) 和 上 边界 (Top) 相交 ”。 


Y= Ymar 一 一 原始 线段 
包含 原始 线段 的 直线 
y= dOr A 

© ”原始 线段 的 端点 





X= Xni X= Xnax 


图 19-2 求 出 与 所 有 裁剪 矩形 边界 线 交 点 的 裁剪 





Z 
Zp 
2 YH 
图 19-3 Nicholl-Lee-Nicholl 算 法 中 用 到 的 图 19-4 由 P 到 各 和 角 点 间 射 线形 成 的 区 域 
平面 九 个 区 域 


假定 用 函数 LeftSide(point, line) 来 检测 一 个 点 point 何 时 位 于 直线 line 的 左边 ， 函 数 Intersect 
(segment, line) 则 返回 线段 segment 与 直线 line 的 交点 。 那 么 关于 上 述 各 种 情形 的 算法 的 结构 可 用 
图 19-5 来 表示 。 其 中 P 和 0Q 是 拥有 x 和 y 两 个 成 员 的 类 型 “point” 的 记录 。 


/* 矩形 区 域 对 线段 PO 的 裁剪 ， 和 矩形 由 xMin, yMin, xMax, yMax 确 定 。 */ 
/* 这 段 代 码 只 处 理 了 P 位 于 和 矩形 左下 角 区 域 的 情形 ， */ 

/* 其 他 情形 类 似 。 */ 

void PartialNLNclip(point *P, point «Q) 

{ 



















boolean visible; /* 如 果 裁 前 后 的 线段 非 空 则 为 TRUE */ 









if (Q—>y < yMin) 
visible = FALSE; 

else if (Q—>x < xMin) 
visible = FALSE; 

else if (LeftSide (Q, ray from P to lower-left corner)) { 


if (Q—>y <= yMax) { /* 区 域 L 或 LR */ 
visible = TRUE; 
+P = Intersection (PQ, left edge of clip region); —/* 把 交点 存 人 P 中 */ 
if (Q—>x > xMax) /* 区 域 LR */ 





图 19-5 Nicholl-Lee-Nicholl 算 法 当 P 位 于 矩形 左 干 角 区 域 时 的 代码 





926 
2 
928 
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*Q = Intersection (PQ, right edge of clip region); 
} else { 

fe 顶 边 之 上 *#/ 

if (LeftSide (Q, ray from P to upper-left corner)) 
visible = FALSE, 

else if (Q—>x < xMax) { ie 第 一 个 区 域 LT x*/ 
visible = TRUE; 
*P = Intersection (PQ, left edge of clip region); 
*Q = Intersection (PQ, top edge of clip region); 

} else if (LeftSide (Q, ray from P to upper-right corner)) { 
visible = TRUE; /* 区 域 LT */ 
*P = Intersection (PQ, left edge of clip region); 
xQ = Intersection (PQ, top edge of clip region); 

} else { /* 区 域 LR */ 
visible = TRUE; 
*P = Intersection (PQ, left edge of clip region); 
xQ = Intersection (PQ, right edge of clip region); 


} 
} /* else */ 


} else 
I 人 位 于 P 到 和 矩形 左下 角 连 线 右 边 的 情形 */ 





} /* PartialNLNclip */ 
图 19-5( 续 ) 


有 趣 的 是 上 述 计 算 有 很 多 中 间 结 果 是 可 重用 的 。 例 如 ， 在 计算 8 是 否 位 于 P 到 右上 角 (xma， 

ymax) 射 线 的 左边 时 ， 我 们 需要 检查 

(Q.y — Py)xmax — PX) 一 Omax ~ PYN(Q.X — Px) 
是 否 为 正 ( 见习 题 19.25 )。 对 其 他 边 也 用 到 类 似 的 计算 ， 而 且 式 2.y - Py 和 Qx -Px 在 所 有 情形 
中 都 出 现 ， 因 此 这 些 式 子 一 旦 计算 好 后 就 保存 起 来 。 公 式 中 的 两 个 乘积 也 被 重用 到 ， 所 以 也 把 
它们 保存 下 来 。 举 例 来 说 ， 如 果 Q 位 于 射线 的 右边 ， 那 么 求 PQ 与 右边 界 的 交点 时 ，y 坐 标 可 由 
下 式 给 出 : 

Py + (Qy — Py)(Xmax — PO / (Q.x — Px) 

这 说 明 第 一 个 乘积 可 重用 (上述 公 式 由 直线 的 点 斜 式 方程 得 到 )。 由 于 与 右边 界 的 求 交 还 用 到 
O.x- Px 的 倒数 ， 它 也 被 保存 起 来 。 我 们 把 如 何 尽 可 能 提高 这 部 分 特殊 代码 的 效率 作为 练习 留 
给 读者 (习题 19.1 )。 剩 下 的 情形 ， 如 P 位 于 中 心 区 域 或 旁边 区 域 是 类 似 的 。 因 此 ， 识 别 各 种 情 
形 的 对 称 性 然后 写 一 -个 程序 把 三 种 一 般 的 情形 ( P 在 中 心 区 域 、 角 区 域 或 边区 域 ) 转换 成 九 种 
不 同情 形 是 有 意义 的 。 

Nicholl、Lee 和 Nicholl 通 过 对 NLN 算 法 、Cohen-Sutherland (CS) 算法 和 梁 友 栋 -Barsky 
(LB) 算法 进行 分 析 之 后 发 现 : (1)NLN 算 法 除法 最 少 ， 与 输出 的 交点 数 相同 ; (2)NLN 进 行 的 
比较 也 最 少 ， 大 概 是 CS 算法 的 三 分 之 一 ，LB 算 法 的 一 半 。 此 外 他 们 还 注意 到 ， 如 果 减 法 比 加 
法 慢 ， 除 法 比 乘法 慢 并 且 第 一 个 差 小 于 第 二 个 差 那 么 他 们 的 算法 的 效率 是 最 高 的 。 当 然 ， 不 像 
另 两 种 算法 ，NLN 算 法 只 能 处 理 二 维 裁剪 。 

更 一 般 的 区 域 对 直线 的 裁剪 是 这 类 区 域 对 一 般 图 元 裁剪 的 特殊 情形 。 下 一 小 节 我 们 将 讨论 
任意 多 边 形 区 域 对 多 边 形 的 裁 前 。 在 PostScript 和 其 他 一 些 图 像 模型 中 定义 的 任意 区 域 对 一 般 
图 元 的 裁剪 则 在 本 章 后 半 部 分 论述 ， 因 为 那 是 由 光栅 算法 实现 的 。 
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19.1.2 矩形 和 其 他 多 边 形 区 域 对 多 边 形 的 裁剪 
一 个 多 边 形 时 ， 我 们 可 能 希望 先 对 多 边 形 进行 裁剪 以 节约 绘图 时 间 。 


在 一 个 矩形 区 域 中 画 
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对 于 真正 意义 上 的 一 般 裁 剪 区 域 ( 例如 ， 被 裁剪 区 域 的 内 部 通过 给 定 一 个 与 屏幕 某 一 区 域 对 应 
的 画面 来 指定 ， 而 裁剪 区 域 的 内 部 则 由 与 画面 中 黑色 像素 对 应 的 点 组 成 )， 截 剪 技术 是 完全 可 
行 的 办 法 : 我 们 简单 地 计算 图 元 的 所 有 ( 光栅 化 的 ) 点 ， 而 把 落 在 光栅 化 裁剪 区 域内 部 的 那些 
点 画 出 来 。19.7 节 描述 的 形状 代数 也 可 用 来 快速 确定 裁剪 区 域 像素 与 图 元 像素 之 间 的 重要 部 分 ， 


如 果 裁 剪 区域 不 是 极端 复杂 


一 一 如 灰 度 级 位 图 ， 这 种 方法 是 很 有 效 的 。 因 为 解析 的 裁剪 方法 本 


身 就 很 有 趣 ， 而 且 除 了 窗口 系统 以 外 还 有 其 他 应 用 ， 这 里 我 们 打算 详细 讨论 两 个 算法 ， 即 梁 友 
栋 -Barsky (LB ) 算法 [LIAN83] 和 Weiler 算 法 [WEIL80]。 


对 于 多 边 形 被 裁剪 后 结果 的 构成 有 不 同 
的 观点 。 图 19-6 显 示 一 个 多 边 形 被 矩形 裁剪 
后 有 两 种 可 能 的 输出 ， 一 种 是 连通 的 ， 男 一 
种 是 不 连通 的 。Sutherland-Hodgman 算 法 
[SUTH74b] 和 梁 友 栋 -Basky 算 法 都 生成 连通 的 
多 边 形 ， 虽 然 这 种 多 边 形 可 能 包含 有 退化 的 
边 ( 例如 与 别 的 边 重 登 或 长 度 为 0 的 边 )。 
Weiler 算 法 则 生成 非 退 化 多 边 形 ， 因 而 有 时 是 
不 连通 的 。 因 为 Weiler 算 法 不 是 专 为 裁剪 设计 
的 ( 它 可 以 产生 多 边 形 的 任意 布尔 组 合 )， 很 
显然 ， 当 多 边 形 完全 不 相交 时 ， 这 些 组 合 需 
要 由 不 连通 的 多 边 形 来 表示 ”。 图 19-7 给 出 两 
多 边 形 4 和 B， 在 不 引入 交点 的 情况 下 (通过 
给 两 者 增加 一 对 退化 边 )，4 - B 及 B - 4 不 可 
能 同时 表示 成 连通 的 多 边 形 。 

实际 上 ， 输 出 多 边 形 中 的 退化 边 可 能 是 
与 实际 结果 无 关 的 。 如 果 多 边 形 仅 仅 用 来 定 
义 一 个 填充 区 域 ， 由 于 退化 边 之 间 没 有 面积 ， 


A/Z 
~ 


图 19-6 VIE NRN AAN 应 该 包含 退化 


HH 


图 19-7 如 果 不 引 入 交点， ve BRIB- A 
不 可 能 表示 成 ( 原始 多 边 形 表示 的 ) 
连通 多 边 形 


因而 不 会 引起 什么 间 题 。 但 如 果 是 用 来 定义 一 条 
折线 ， 退 化 边 就 应 该 删 掉 ， 详 情 可 参见 习题 19.2。 
19.1.3 所 形 区 域 裁剪 : 梁 友 栋 -Barsky 多 边 形 算法 


我 们 首先 来 讨论 梁 友 栋 -Barsky (LB) 算法 。 为 区 别 被 裁剪 多 边 形 和 用 来 裁剪 多 边 形 的 矩 
形 ， 我 们 把 水 平 的 裁剪 矩形 称 为 窗口 ， 而 被 裁剪 的 多 边 形 称 为 输入 多 边 形 ， 裁 前 的 结果 称 为 给 


出 多 边 形 。 每 条 被 裁剪 的 边 用 参数 形式 表示 ， 
它们 与 窗口 边 的 交点 在 需要 时 才 计 算 。 不 过 
与 直线 裁剪 不 同 的 是 ， 完 全 位 于 窗口 之 外 的 
边 也 有 可 能 对 输出 多 边 形 作出 贡献 。 考 虑 输 
和 人 多边形 完全 包围 窗口 的 情形 : 输出 多 边 形 
是 窗口 的 边界 ， 如 图 19-8 所 示 。 

倾向 于 严格 数学 表示 的 读者 可 能 会 对 图 


O Weiler tAk 





原始 多 边 形 RRNA 


e A 


图 19-8 位 于 窗口 外 的 边 也 可 能 对 输出 (裁剪 
后 的 ) 多 边 形 有 贡献 


示 。 
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19-9 中 的 结果 有 异议 : 输入 多 边 形 的 内 部 与 窗口 完全 不 相交 ， 但 是 LB 算 法 却 产生 一 个 包含 所 
有 和 窗口 边界 的 多 边 形 ( 尽管 在 多 边 形 中 ， 窗 
口 的 每 条 边界 边沿 两 个 方向 各 被 包含 一 次 ， 


如 图 19-9 中 的 虚线 所 示 ， 注 意 ， 为 清楚 起 见 ， O _ | | 

虚线 被 画 在 稍 离 窗 口 边界 之 外 了 )。 习 题 19.2 L 

讨论 删除 这 类 多 余 边 以 获得 裁剪 结果 的 最 小 

形式 输出 的 一 些 算法 。 图 19-9 输入 多 边 形 完全 位 于 窗口 之 外 ， 但 梁 友 
假定 输入 多 边 形 由 顶点 序列 Pi, Pa P, 栋 -Barsky 算 法 却 生成 “个 非 空 的 结果 


确定 ，PiP2, PoPa, PnP1, 为 多 边 形 的 边 。 每 条 边 可 看 成 是 从 P; 到 Pi, | 的 向 量 ， 因 而 其 参数 形式 
为 PO) =(1 -DPi+ tP;，! 的 值 介 于 0 和 1 之 间 。( 更 精确 地 ， 设 0<1< 1 表示 边 上 的 点 ， 使 得 每 条 边 
的 起 始点 不 被 包含 在 内 。 从 而 多 边 形 的 每 个 顶点 恰好 被 包含 在 一 条 边 中 。 这 里 删除 起 始点 的 选 
择 与 第 3 章 中 不 同 ， 但 它 能 使 算法 的 解释 稍为 简单 些 。) 其 他 的 ! 值 则 表示 这 条 边 所 在 直线 的 不 
在 边 上 面 的 点 。 在 LB 算法 中 ， 一 次 只 考虑 一 条 边 P;Pi, ! ， 用 上 表示 包含 PiPi, HH. 

最 初 我 们 只 考虑 斜 线 一 一 那些 既 不 是 水 平 
也 不 是 竖 直 的 直线 。 这 样 的 直线 肯定 与 窗口 。 "92 mses y 
的 每 条 边界 都 有 交点 。 事 实 上 ， 如 果 我 们 把 
平面 划分 成 由 窗口 边界 确定 的 九 个 区 域 ， 如 inside 3& inside all 4 
图 19-10 所 示 ， 显 然 每 条 斜 线 都 从 一 个 角 区 域 . 

穿 到 相对 的 另 一 个 角 区 域 。 每 条 窗口 边界 把 
平面 分 成 两 个 半 平 面 。 我 们 把 包含 窗口 的 半 
平面 称 为 内 半 平 面 。 图 19-10 的 九 个 区 域 都 标 ”图 19-10 由 窗口 边线 确定 的 平面 的 九 个 区 域 ， 
上 了 包含 它们 的 内 半 平 面 的 个 数 。 当 然 ， 窗 每 个 区 域 至 少 位 于 两 条 边线 的 内 侧 

口 是 惟 一 位 于 四 个 半 平 面 内 的 区 域 。 我 们 把 角 点 处 的 区 域 (RE “inside 2” 的 区 域 ) 称 为 角 
区 域 ， 其 他 的 外 部 区 域 ( 标 有 “inside 3” 的 区 域 ) 称 为 边区 域 。 

进一步 讨论 细节 之 前 ， 我 们 先 通 过 几 个 例子 来 说 明 这 一 算法 的 使 用 。 首 先 ， 如 果 多 边 形 边 
( 注 : 不 是 包含 它 的 直线 ) 的 某 部 分 位 于 窗口 内 ， 那 么 这 部 分 肯定 也 是 输出 多 边 形 的 一 部 分 。 
这 条 边 对 多 边 形 顶 点 的 贡献 可 能 是 多 边 形 边 的 两 个 端点 〈 此 边 完全 位 于 窗口 内 ) 或 者 是 与 窗口 
边 的 两 个 交点 〈 此 边 的 两 个 端点 都 位 于 窗口 之 外 )， 也 可 能 是 一 个 端点 和 一 个 交点 。 

另 一 方面 ， 如 果 某 条 边 整个 位 于 窗口 之 外 ， 那 么 下 一 条 边 可 能 会 与 窗口 相交 ( 见 图 19-11)。 
如 果 是 这 样 的 话 ， 交 点 位 置 将 由 它 的 起 始点 确定 : 起 点 在 上 边区 域 的 的 边 ， 它 只 能 首先 与 窗口 
的 上 边界 相交 ; 起 始 于 左上 角 区 域 的 边 只 能 与 窗口 的 上 边界 或 左边 界 相 交 ， 等 等 。 

假设 多 边 形 前 一 条 边 与 窗口 相交 产生 位 于 窗口 上 边界 的 顶点 ， 而 下 一 条 边 与 窗口 相交 产生 
位 于 窗口 右边 界 的 项 点， 如 图 19-12 所 示 ， 那 么 输出 多 边 形 将 包含 右上 角 点 作为 其 顶点 。 因 为 
一 次 处 理 多 边 形 的 一 条 边 ， 我 们 不 得 不 在 此 处 把 角 点 加 入 到 顶点 序列 中 ， 以 期 寻求 与 裁剪 窗 的 
下 一 个 交点 。 当 然 如 果 下 一 条 边 与 窗口 的 上 边界 相交 ， 此 顶点 将 成 为 多 余 ， 不 管 怎样 ， 先 把 它 
加 进去 ， 而 把 元 余 顶 点 的 删除 留 在 后 处 理 部 分 完成 。 其 思想 是 ， 一 条 边 被 处 理 完 后 ， 任 何 由 下 
一 条 边 加 入 的 交点 ， 必 须 能 够 由 上 一 个 输出 顶点 到 达 。 

一 般 说 来 ， 进 入 角 区 域 的 边 将 加 入 相应 的 窗口 角 点 作为 输出 顶点 ， 梁 友 栋 和 Barsky 称 此 为 
转折 顶点 。( 原 算法 的 处 理 顺 序 稍 有 不 同 : 不 是 在 某 条 边 进 入 角 区 域 时 加 入 转向 顶点 ， 而 是 把 
它 延 迟到 某 条 后 续 边 离开 角 区 域 之 后 。 这 不 能 完全 消除 退化 边 问题 ， 而 且 我 们 发 现 这 使 得 算法 
更 难于 理解 ， 因 此 使 用 了 我 们 的 描述 。) 








inside 2 < 一 位 于 xm 的 
Ha M ymin 

上 便 的 区 

域 的 内 容 


inside 3 


inside 2 inside 3 inside 2 
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如 果 前 一 条 边 在 如 果 前 一 条 边 在 此 

此 处 终止 ,下 一 处 终止 ， 下 一 条 边 

条 边 只 能 与 窗口 能 够 与 窗口 的 上 边 
的 上 边界 相交 界 或 左边 界 相交 


图 19-11 如 果 前 一 条 边 终止 于 上 边 的 中 间 区 域 而 后 一 条 边 与 窗口 相交 ， 那 么 交点 只 能 在 上 边界 。 如 果 
前 一 条 边 终止 于 左上 区 域 而 后 一 条 边 与 窗口 相交 ， 那 么 交点 只 能 在 窗口 的 上 边界 或 左边 界 


\ 左边 的 粗 边 产生 了 
右边 的 粗 边 
左边 的 粗 边 将 产生 
右边 的 粗 边 
一 一 > . 


我 们 必须 增加 角 


图 19-12 在 窗口 的 右上 角 的 点 必须 加 到 输出 多 边 形 中 :下 一 条 边 ( 它 的 上 一 条 边 与 窗口 不 相交 ) 
或 者 与 上 边界 或 者 与 右边 界 相 交 。 我 们 必须 加 入 可 到 达 所 有 可 能 交点 的 顶点 

现在 我 们 利用 第 3 章 裁剪 算法 中 对 参数 形式 的 分 析 来 仔细 考查 各 种 情形 。 包 含 Pi Pi. WAR 
六 与 窗口 的 四 条 边界 相交 。 其 中 两 个 是 潜在 的 进入 交点 ， 而 另 两 个 是 潜在 的 离开 交点 。 计 算出 
交点 的 参数 值 ， 并 分 别 把 它们 记 为 fw_1，tin 2，tou_!1 和 tout 2。 注意 to_! 是 其 最 小 值 ， 而 tou 2 是 其 中 
的 最 大 值 ， 这 是 因为 每 条 斜 线 都 从 一 个 角 区 域 跨 到 另 一 个 角 区 域 。 和 > 和 to 处 于 两 者 之 间 ， 顺 
序 不 定 。 正 如 第 3 章 中 提 到 的 ， 如 果 声 ,<too_1， 则 直线 与 窗口 相交 ; RZ, Win s>tou :时 直 
线 经 过 一 个 角 区 域 ( 见 图 19-13 )。 
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图 19-13 跨越 窗口 的 直线 的 两 种 可 能 情形 


SRE = 0 和 t= 1 定义 了 直线 Li 上 多 边 形 边 的 两 个 端点 。 这 两 个 参数 值 与 i 1，，ti,_，，touv iA 
tou 的 关系 刻画 了 边 对 输出 多 边 形 的 贡献 。 如 果 边 与 窗口 相交 ， 那 么 它 的 可 见 的 一 段 应 被 加 到 
输出 多 边 形 中 ， 此 时 0<tow_1 且 1 宇 #,_ 2， 也 就 是 说 多 边 形 的 边 在 包含 该 边 的 直线 离开 窗口 之 前 开 
台 而 在 此 直线 进入 窗口 之 后 终止 一 多边形 边 并 非 完全 位 于 窗口 之 外 。 

如 果 多 边 形 的 边 与 窗口 不 相交 ， 那 么 它 所 在 的 直线 肯定 是 从 一 个 角 区 域 开 始 ， 穿 过 第 二 个 
角 区 域 ， 然 后 在 第 三 个 角 区 域 终止 。 如 果 多 边 形 的 一 条 边 进入 后 两 个 角 区 域 中 的 任 一 个 ， 那 么 
应 加 入 一 个 转折 顶点 到 输出 多 边 形 中 。 边 进入 第 二 个 角 区 域 由 0<tow_ 1 志 1 表 征 ( 因为 tw 是 直线 
进入 角 区 域 时 的 参数 值 )。 边 进入 第 三 个 角 区 域 则 由 0<tou 2 所 1 刻画 。 

上 述 最 后 一 个 结论 对 于 直线 与 窗口 相交 的 情形 也 是 成 立 的 ， 即 如 果 0<tou 2 专 1 那 么 应 加 入 
一 个 转折 顶点 到 输出 多 边 形 中 。 

图 19-14 给 出 算法 的 一 个 框架 。 注 意 各 条 直线 所 贡献 的 顶点 必须 按 顺序 加 入 到 输出 多 边 形 
的 顶点 序列 中 。 因 为 边 为 竖 直 或 水 平时 的 情形 也 必须 考虑 在 内 ， 完 整 的 算法 会 略微 复杂 一 些 。 
有 两 种 可 能 的 方法 来 处 理 这 些 情形 。 第 一 种 是 把 此 类 边 当 作 特 殊 情况 处 理 ， 简 单 地 扩展 上 述 代 
码 去 检测 并 处 理 它们 。 检 测 的 方法 很 简单 :deltaX 和 deltaY (这 是 边 的 方向 向 量 的 两 个 分 量 ) 
有 一 个 为 0 即 属于 这 种 情况 。 处 理 过 程 则 是 对 可 能 的 情况 逐一 进行 分 析 。 例 如 ， 位 于 窗口 右边 
的 竖 直 边 可 能 进入 右上 角 区 域 也 可 能 进入 右 下 角 区 域 ， 因 而 有 可 能 贡献 一 个 转折 顶点 ; 一 条 介 
于 窗口 左右 边界 之 间 的 竖 直 边 则 可 能 与 窗口 相交 从 而 贡献 一 段 可 见 线段 ， 也 可 能 对 输出 多 边 形 
无 任何 贡献 ， 等 等 。 另 一 种 方法 是 给 进入 和 离开 参数 值 赋予 + ， 从 而 强制 性 地 使 每 条 水 平 或 
竖 直 边 遵 从 算法 余下 部 分 的 模式 。 





for ( 每 条 边 e ) { 
确定 边 的 方向 
用 此 来 确定 包含 线 首 先 与 裁剪 区 域 的 
哪 条 边界 线 相交 
寻找 退出 点 的 ! 值 
if (tOut_2 > 0) 
寻找 第 2 个 进入 点 的 ( 值 


if (tin2>tOurl){ | fe 无 可 见 线段 */ 
if (0 < tOut] && tOut] <= 1) 
Output.vert (turning vertex); 
} else { 
if (0 < tOut] && 1 > 二 tIn2) { m 有 一 些 可 见 部 分 */ 
if (0 <= tin2) 





图 19-14 梁 友 栋 -Barsky 多 边 形 裁剪 算法 的 框架 
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Output_vert ( 适当 的 面 交点 ) ; 
else 

Output-vert ( 起 始 顶 点 ) ; 
if (1 >= 1Our_!) 

Output.vert ( 适当 的 面 交 点 ) ; 
else 


Ourput_vert (TA) ; 
} 


if (0 < IOu-2 && tOut2 <= 1) 
Output_vert ( 适应 的 角 点 ) ; 
} /x 对 每 条 边 */ 





”图 19-14 (#8) 


图 19-15 给 出 了 采用 后 一 种 解决 方案 的 完整 算法 。 我 们 假定 实 变量 可 被 赋予 一 个 infinite 的 值 
使 得 对 所 有 不 等 于 infinite 的 x 都 有 x<infinite。 如 果 不 能 定义 infinite 值 ， 则 只 能 使 用 特殊 方式 来 处 
理 水 平和 竖 直 边 的 情形 ， 此 时 算法 的 细节 作为 习题 19.3 请 读者 完成 。 为 了 简化 算法 ， 我 们 定义 
一 个 宏 AssignTwo 实 现 同时 对 两 个 分 量 赋值 。 代 码 中 还 使 用 了 几 个 可 以 消去 的 变量 ( 比如 Xin 和 
Xout 分 别 用 来 表示 边 所 在 的 直线 进入 和 离开 时 裁剪 窗口 的 边 )。 不 过 这 些 变量 可 以 减 化 代码 的 
case 结 构 ， 从 而 增强 可 读 性 。OutputVert 例 程 (没有 写 出 ) 把 结果 存 到 w 和 v 中 并 使 计数 器 加 1。 


#define MAXPT 50; 
#define MAX2 150; 


typedef double smallarray[MAXPT]; 
typedef double bigarray(MAX2]; 


fe 完成 两 个 赋值 */ ` 
#define ASSIGNTWO( x, y, a, b) { \ 
(x) = (a); \ 
O) = (b); \ 


fe 将 n 边 输 人 多 边 形 裁剪 到 一 个 窗口 */ 

void LiangBarskyPolygonClip( 
int z, 
const smallarray x, const smallarray y, /* 输 人 多 边 形 的 顶点 */ 
bigarray u, bigarray v, fs 输出 多 边 形 的 顶点 */ 
double xMax, double xMin, /* 裁剪 窗口 的 边 */ 
double yMax, double yMin, 
int *outCount) e 输出 项 点 计数 器 */ 


double x/n, xOut, yin, yOut; fe 进 人 和 退出 点 的 坐标 */ 
double tOut], tin2, tOut2: fe 相同 的 参数 值 */ 
double tinX, tOutX, tinY, tOurY; : fe 相交 的 参数 值 */ 
double deltaX, deltaY, fe 边 的 方向 对 

int i; 


x[n] = x[0]; 
y(n] = y{0]; Ie 使 多 边 形 封闭 w 


图 19-15 梁 友 栋 -Barsky 多 边 形 裁剪 算法 
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xoutCount = 0; fe 初始 化 输出 顶点 计数 器 */ 
for (i = 0; i < n; i++) { Ix 对 每 一 条 边 */ 
deltaX = x{i + 1] — xlil; fx 确定 边 的 方向 */ 
deltaY = yli + 1} — ylil; 
/* 用 此 来 确定 包含 线 首 先 与 裁剪 区 域 */ 
/#* 的 哪 一 条 边界 线 相交 */ 
if (deltaX > 0) || (deltaX == 0 && xli] > xMax)) 
ASSIGNTWO (xIn, xOut, xMin, xMax) 
else 
ASSIGNTWO (xin, xOut, xMax, xMin) 
if ((deltaY > 0) || (deltaY == 0 && yli] > yMax)) 
ASSIGNTWO (yln, yOut, yMin, yMax) 
else 
ASSIGNTWO (yin, yOut, yMax, yMin) 
fe SRB Rix, ?的 ! 值 */ 
if (deltaX != 0) 
tOutX = (xOut ~ x{i]) / deltaX; 
else if (xli <= xMax && xMin <= xli]) 
tOutX = 00; 
else 
tOutX = 一 co; 
if (deltaY != 0) 
tOutY = (yOut ~ yli]) / deltaY, 
else if (y[i] <= yMax && yMin <= yli]) 
tOutY = oo; 
else 
tOutY = 一 co; 


/* 对 两 个 退出 点 排序 */ 
if (tOutX < tOutY) 
ASSIGNTWO (tOutl, tOut2, tOutX, tOutY) 
else 
ASSIGNTWO (tOutl, tOut2, tOutY, tOutX) 
if (tOut2 > 0) { fe 可 以 有 输出 一 一 计算 tIn2。 * 
if (deltaX '= 0) 
tInX = (xIn — x{[i)) / deltaX; 
else 
tinX = 一 Co; 
if (deltaY != 0) 
tInY = (yin — yli]) / deltaY; 
else 
tinY = ~; 
if (tInX < dnY) 
tin2= tiny; 
else 
tin2 = tInx; 


if (tOurl < tIn2) { fe 无 可 见 线段 */ 
if (0 < tOut] && tOut] <= 1) { 
fe 线 穿 过 中 间 角 区 域 */ 
if (tInX < tInY) 
OutputVert (u, v, outCount, xOut, yin); 
else 





图 19-15( 续 ) 
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OutputVert (u, v, outCount, xin, yOut); 


} 
} else { 
ie 线 穿 过 窗口 *#/ 
if (0 < tOut] && tIn2 <= 1) { 
if (0 < tn2) { /* 可 见 线段 */ 
if (tInX > tinY) 
OutputVert (u, v, outCount, xIn, y[i] + tInX * deltaY); 
else 
OutputVert (u, v, outCount, x{i] + tInY * deltaX, yin); 


if (1 > tOutl) { 
if (tOutX < tOutY) 
OutputVert (u, v, outCount, xOut, y[i] + tOutX * deltaY); 
else 
OutputVert (u, v, outCount, x[i] + tOurY * deltaY, yOut); 


} 
} else 
OutputVert (u, v, ourCount, x[i + 1], y[i+ 1)); 


} 


} 
if (0 < 10ut2 && tOut2 <= 1) 
OutputVert (u, v, outCount, xOut, yOut); 
} /* if tOut2 */ 
} /x for */ 
} /x LiangBarskyPolygonClip */ 





图 19-15( 续 ) 


19.1.4 Weiler 多 边 形 算法 

现在 我 们 转 到 任意 多 边 形 对 另 一 个 多 边 形 的 裁剪 问题 ， 这 在 15.7.2 节 进行 可 见面 计算 时 出 
现 过 的 。 图 19-16 是 几 个 多 边 形 裁剪 及 其 结果 的 示意 图 。 应 当 注 意 到 ， 裁 前 的 结果 多 边 形 有 可 
能 是 不 连通 的 ， 而 且 即 使 原 被 裁剪 多 边 


形 是 凸 的 其 结果 多 边 形 也 可 能 是 非 凸 的 。 裁剪 前 
Weiler 多 边 形 算法 [WEIL80] 是 对 更 早 
的 Weiler-Atherton 算 法 [WEIL77] 的 改进 。 


它 基于 如 下 的 观察 ， 如 果 我 们 用 黑色 名 
笔 在 一 张 白色 的 纸 上 面 出 被 裁剪 多 边 形 4 awe n a [A] > < 

和 裁剪 结果 多 边 形 有 8 的 边 ， 那 么 纸 上 仍 为 

白色 的 部 分 被 分 成 几 个 不 相交 的 区 域 图 19-16 多 边 形 对 多 边 形 裁剪 的 几 个 例子 

(如 果 把 多 边 形 的 边 想像 成 地 图 的 边界 ， 那 么 这 些 区 域 就 是 一 个 个 的 国家 )。 每 个 这 样 的 区 域 可 
能 完全 被 包含 在 A 中、 包含 在 B 中 或 者 既 包 含 在 4 中 又 包含 在 8 中 ， 也 可 能 既 不 在 4 中 又 不 在 B 中 。 
算法 通过 找到 平面 中 这 些 不 相交 区 域 边界 的 封闭 折线 表示 而 达到 目的 。 裁 前 结果 多 边 形 由 所 有 
既 包含 在 4 中 又 包含 在 68 中 的 区 域 构成 。 在 这 个 算法 里 ， 被 裁 前 多 边 形 与 输入 多 边 形 是 同样 的 
EB: 不 过 由 于 我 们 想 要 找到 位 于 两 个 多 边 形 中 的 区 域 ， 所 以 以 下 我 们 将 把 被 裁剪 多 边 形 和 裁 
剪 多 边 形 分 别 用 4 和 8 来 表示 。( 注意 到 这 裁剪 方法 与 第 12 章 多 面体 构造 实体 几何 有 相似 之 处 。 
事实 上 ,我 们 可 以 把 多 边 形 -多 边 形 裁剪 称 为 构造 平面 几何 )。 
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具体 讨论 算法 的 细节 之 前 ， 我 们 通过 一 个 例子 来 揭示 它 的 大 部 分 细微 之 处 。 图 19-17a 是 两 
个 相交 的 多 边 形 4 和 B。 在 图 19-17b 中 , 交点 作为 顶点 加 到 了 两 多 边 形 中 , 就 是 图 中 的 实心 圆 点 。 
如 果 两 条 边 只 交 于 一 点 ( 称 为 跨越 交点 )， 就 把 这 个 交点 作为 新 顶点 加 到 两 多 边 形 中 ; 如 果 两 
条 边 有 一 段 重 个 ,那么 此 两 边 中 任 一 边 的 落 在 重合 段 上 的 端点 都 被 作为 新 顶点 加 入 到 另 一 条 边 
中 。 图 19-17c 则 是 把 原来 两 个 多 边 形 的 边 都 变 成 双 线 的 结果 。 尽 管 图 中 把 加 双 线 产生 的 新 多 边 
形 画 得 与 原 多 边 形 稍 有 些 偏离 ， 但 应 把 新 多 边 形 的 边 看 成 是 与 原始 多 边 形 的 边 无 限 接近 的 。 这 
样 得 到 的 曲线 段 称 为 轮 廊 线 。 一 个 多 边 形 的 每 条 边 贡献 两 条 轮廓 线 。 我 们 用 段 来 表示 轮廓 线 的 
一 个 部 分 ， 而 边 则 仍 保留 给 原始 多 边 形 。 生 成 这 些 轮廓 线 之 后 ， 我 们 用 多 边 形 的 名 字 《〈 4 或 B ) 
来 标识 每 个 多 边 形 内 部 轮廓 线 的 每 一 段 ， 人 
ic; 同样 ， 两 条 边 重 全 的 部 分 实际 有 四 个 轮廓 段 ， 但 图 中 只 画 出 了 两 个 


Es 


图 19-17 应 用 于 两 个 多 边 形 的 Weiler 多 边 形 算法 。a) 两 个 多 边 形 4 和 B，b) 交 点 作为 顶点 加 入 多 边 
形 中 ，c) 把 多 边 形 轮廓 变 成 双 线 并 打上 标记 的 结果 ，d) 重 新 连接 轮廓 线 使 得 它们 互 不 相 
交 ，e) 收 集 轮廓 线 标记 ， 赋 给 它们 所 包围 的 区 域 
算法 的 思想 是 重新 安排 轮廓 线 ， 使 得 它们 能 够 形成 前 面 提 到 的 不 相交 区 域 的 边界 ， 这 正 是 
图 19-17d 中 所 做 的 工作 。 图 19-17e 则 收集 每 个 轮廓 线 的 标记 以 给 出 区 域 的 标记 。 这 些 标记 决定 
该 区 域 位 于 哪 一 个 原始 多 边 形 中 。 对 两 多 边 形 相交 的 区 域 ， 我 们 只 对 标 有 A 和 B 的 区 域 感 兴趣 
{图 中 用 48 来 标明 )。 在 实际 操作 中 ， 双 轮廓 线 在 第 一 次 读 和 多 边 形 时 产生 ; 作为 算法 的 一 个 
高 效 实现 ， 轮 廓 线 应 在 求 出 交点 之 后 合并 。 
事实 上 该 算法 可 用 于 任意 个 数 的 多 边 形 。 当 多 于 两 个 的 多 边 形 相交 时 ， 可 能 会 发 生 一 些 区 
域 完全 包含 在 另 一 些 区 域 中 的 情形 ( 例如 ， 一 个 正方 形 包含 在 另 一 个 更 大 的 正方 形 中 )。 在 这 
样 的 情况 下 ， 我 们 需要 判定 包含 关系 以 使 算法 更 完善 。 
算法 包括 三 个 步骤 : 初始 化 ， 区 域 判定 及 选择 同时 位 于 A 和 B 中 的 区 域 。 初 始 化 包括 两 步 : 
Be ee eee BAPAE ARTAR A oy faa 


交点 [ PREP85 ] 。 

HAE KR MIR RUE AE RATE MAR RARER. At, MAMAS 
边 形 的 相交 顶点 处 进行 调整 。 假 设 我 们 有 一 个 两 个 多 边 形 的 跨越 交点 ， 如 图 19-18a 所 示 。 相 应 
的 轮廓 线 如 图 19-18b 所 示 。 轮 廓 线 用 双向 链表 来 实现 ,我们 希望 重新 安排 链接 关系 以 得 到 如 图 
19-18c 所 示 的 模式 。 在 跨越 交点 处 ， 取 出 与 一 个 多 边 形 相关 联 的 段 合 并 到 与 另 一 个 多 边 形 相关 
联 的 轮廓 线段 中 ， 一 次 一 对 ， 这 样 可 以 达到 上 述 目 的 。 因 此 ， 在 图 19-18d 中 ， 我 们 从 竖 直 的 轮 
廊 线 段 开始 ， 并 希望 合并 与 边 R 相 关联 的 两 个 段 。 图 19-18e 则 显示 了 通过 重新 安排 连接 关系 来 
实现 的 把 这 些 段 合并 到 竖 直 轮廓 段 中 的 例子 。 与 边 T 和 8 相关 联 的 段 都 有 两 面 ( 就 是 说 有 两 条 
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坚 直 轮廓 线 )， 把 新 的 段 加 入 到 适当 的 一 面 是 至 关 重要 的 。 我 们 通过 比较 边 R 的 远 顶 点 (不 是 位 
于 交点 处 的 那个 顶点 ) 与 竖 直线 (包括 7 和 8 两 边 ) 来 确定 R 在 哪 一 面 。 至 此 ， 只 剩 下 与 边 L 相 
关联 的 段 没有 处 理 了 。 在 图 19-18f 中 ， 与 相关 的 段 也 被 加 入 到 了 轮廓 线 中 ， 从 而 最 后 形成 的 
轮廓 线 在 此 顶点 处 不 再 有 交点 。 注 意 ， 这 一 过 程 只 用 到 了 局 部 信息 ， 即 我 们 只 需 知 道 所 考虑 的 
边 的 位 置 ， 而 无 须 涉及 多 边 形 的 其 他 内 容 。 


十 十 十 上 上 十 


d) e) f) 


图 19-18 边 相 交 时 的 轮廓 线 合并 。a) 两 多 边 形 交 于 一 个 顶点 ，b) 边 的 轮廓 线 ，c) 轮廓 线 重 排 的 
最 终结 果 ，d) 把 边 R 贡 献 的 轮廓 线段 加 到 竖 直 轮廓 线段 中 ，e) 所 得 的 结果 ，f) KAHL 
的 类 似 的 轮廓 线段 合并 的 结果 
在 非 跨越 交点 处 轮廓 线 的 合并 更 为 困难 ， 如 图 19-19 所 示 。 图 19-19a 中 是 两 个 多 边 形 的 一 个 
非 跨越 交点 的 情形 ; 它们 共有 一 段 短 竖 直 线段 。 当 然 在 实际 的 数据 结构 中 ， 这 一 竖 直 线段 是 每 
个 多 边 形 的 一 条 边 。 我 们 称 这 样 的 边 是 重合 的 。 值 得 注意 的 是 重合 边 较 容易 处 理 。 每 条 这 样 的 
边 都 贡献 两 个 段 给 轮廓 线 ， 每 面 一 个 段 ， 就 像 图 19-19b 所 示 的 那样 ， 图 中 一 个 轮 廊 线 集合 被 画 
在 男 一 个 轮廓 线 集合 内 以 示 区 别 ， 而 虚线 则 表示 原来 多 边 形 共 有 的 边 。 每 段 有 一 个 标记 (我们 
已 经 在 图 19-19b 中 给 出 了 标记 的 样 例 )。 在 重合 边 的 同一 面 的 每 两 个 段 的 标记 合并 在 一 起 ， 而 
把 与 其 中 一 个 多 边 形 中 的 重合 边 对 应 的 段 删 掉 。 这 样 产 生 的 中 间 结 构 如 图 19-19c 所 示 。 合 并 后 
的 标记 用 来 标明 剩 下 的 与 重合 边 相 关 的 段 。 箭 头 则 表示 未 处 理 的 指针 。 在 图 19-19d 和 19-19e 中 ， 
与 未 处 理 指针 相对 应 的 段 和 以 前 一 样 与 另 一 条 轮廓 线 合 并 。 如 果 绕 着 一 个 多 边 形 按 顺序 处 理 轮 
廓 线 ， 那 么 我 们 最 多 只 能 够 得 到 一 个 未 处 理 指 针 和 集合 。 如 果 这 个 集合 对 应 于 一 个 跨越 交点 ， 则 
可 以 像 前 面 论 的 那样 处 理 ; 如 果 对 应 的 是 另 一 条 重合 边 ， 则 可 以 像 这 条 边 一 样 处 理 。 





图 19-19 沿 重合 边 合并 轮廓 线 。a) 一 条 曲折 轮廓 线 与 另 一 条 紧 直 轮廓 线 共 一 段 短 的 竖 直 重合 边 ; 
b) 与 边 的 这 种 排列 相关 连 的 轮廓 线 ; 原始 的 竖 直 边 用 虚线 表示 ; c) 曲 折 多 边 形 的 紧 直 段 
已 被 删除 ， 它 们 的 标记 被 合并 到 别 的 段 的 标记 里 ; d) 合 并 一 条 相连 边 的 轮廓 线段 之 后 ; 
e) 男 一 段 相连 边 的 轮廓 线段 合并 之 后 


图 19-20a 显 示 了 多 边 形 另 一 类 非 跨越 相交 的 情况 。 因 为 每 条 对 角 边 与 每 条 竖 直 边 都 是 跨越 
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相交 ， 其 轮廓 线 合 并 的 过 程 不 会 比 最 初 的 跨越 相交 情形 复杂 。 合 并 前 后 的 轮廓 线 结构 分 别 如 图 
19-20b 和 19-20c 所 示 。 


a) b) c) 
图 19-20 在 相 切 交点 处 的 轮廓 线 合 并 。a) 边 的 构 形 b) 初始 轮廓 构 形 ，c) 最 后 轮廓 构 形 


最 后 ， 需 要 指出 的 是 ， 在 处 理 交 点 的 过 程 中 ， 与 原始 多 边 形 相关 联 的 内 外 轮廓 线 被 分 裂 成 子 
轮廓 线 。 由 于 输出 多 边 形 是 由 这 些 子 轮廓 线 导出 的 ， 因 此 必须 把 它们 记录 下 来 。 我 们 通过 对 每 个 
轮廓 线 至 少 维护 它 的 一 个 段 的 指针 来 保持 上 述 记 录 。 如 果 我 们 跟踪 任何 一 次 求 交 处 理 过 的 所 有 段 ， 
这 种 技术 要 求 保证 提供 一 个 入 口 点 的 表 ， 尽 管 对 某 些 轮廓 线 来 说 这 个 表 可 能 有 几 个 人 口 点 。 事 实 
上 ， 对 每 个 交点 ， 可 以 为 每 段 创建 一 条 新 的 轮廓 线 ， 并 且 把 轮廓 线 的 startingPoint 域 设置 为 相应 的 
段 。 此 外 ， 还 设置 一 个 从 段 到 轮廓 线 的 反 向 指针 ( 即 contourPtr 域 )， 稍 后 会 用 到 它 。 

通过 上 述 各 种 任务 的 描述 ， 我 们 得 到 Weiler 算 法 的 数据 结构 :这 就 是 图 19-21 所 示 的 顶点 、 
边 和 轮廓 线 。 一 条 边 有 顶点 和 两 个 面 。 这 些 面 是 最 初 形成 多 边 形 内 轮廓 线 和 外 轮廓 线 的 段 ， 最 
后 会 对 输出 轮廓 线 有 贡献 。 因 此 ， 一 个 边 面 也 就 是 我 们 原来 所 说 的 一 条 轮廓 线 的 一 段 。 每 个 边 
面 指向 它 的 顺 时 针 和 逆 时 针 邻 居 ， 同 时 还 有 一 个 它 的 拥有 者 的 表 (〈 即 标 记 )。 除 刚才 提 到 的 情 
形 外 ， 每 个 边 面 的 contourPtr 域 总 是 空 指针 NULL。 

当 算 法 第 一 次 读 人 多 边 形 时 ， 应 对 它们 进行 处 理 以 建立 相应 的 数据 结构 。 如 何 有 效 地 建立 
这 样 的 数据 结构 ， 我 们 把 它 作 为 习题 19.4 让 读者 完成 。 第 二 步 是 根据 4 和 8 的 数据 结构 创建 一 个 
由 许多 轮廓 线 组 成 的 统一 的 数据 结构 。 每 一 条 轮廓 线 是 某 个 区 域 的 一 条 边界 。 由 于 4 和 有 的 所 
有 边 的 交 都 将 作为 轮廓 线 的 项 点， 所 以 需要 首先 求 出 交点 。 


#define SIDE 2 k 每 个 多 边 形 有 两 个 面 */ 
#define END 2 Ix 每 条 边 有 两 个 端点 */ 


typedef enum {CW, CCW} direction; 
/# RAMBLES, WET A Ta] */ 


typedef struct { /* 外 部 区 域 4 和 B */ 
unsigned int X:1; 
unsigned int A:1; 
unsigned int B:1; 

} owners; 


typedef struct { 
double x, y; 
} vertex; 


typedef struct contourStruct contour, 
typedef struct edgeStruct edge; 


图 19-21 Weiler 算 法 中 使 用 的 数据 结构 
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struct contourStruct { 
owners belongsTo; J» 在 遍历 期 间 填 充 */ 
struct { n 轮廓 线 遍历 开始 的 位 置 */ 
edge *entryEdge; 
int entrySide; 
} startingPoint; 


struct edgeStruct { 
vertex xvertices[END]; Je 边 的 端点 +/ 
edge *xedgeLinks[SIDE][2]， fe 双向 链表 结构 */ 
owners edgeOwners[SIDE];  /* 内 部 和 外 部 的 拥有 者 */ 
contour *contourPtr[SIDE]; — /+ 指向 任何 其 人 口 点 在 这 个 */ 
+ 边 面 上 的 轮廓 线 */ 





图 19-21 (4) 


接 下 来 是 按 前 面 所 描述 的 那样 在 交点 处 合并 轮廓 线 ， 并 生成 新 的 轮廓 线 数 据 结 构 。 至 此 ， 
我 们 得 到 一 个 轮廓 线 数 据 结 构 集 ， 每 个 结构 的 startingPoints 成 员 指向 各 种 边 面 ; 从 这 样 一 个 边 
面 开始 ， 我 们 可 以 沿 所 有 链表 遍历 一 条 轮廓 线 。 这 些 边 面 的 拥有 者 标记 可 以 彼此 不 同 。 整 个 轮 
廓 线 的 拥有 者 可 以 通过 合并 轮廓 线 的 边 面 的 拥有 者 得 到 。 

我 们 必须 逐条 遍历 所 有 的 轮廓 线 来 收集 这 些 信 息 。 对 每 条 轮廓 线 ， 沿 着 与 startingPoints 相 
关联 的 边 面 的 表 前 进 。 如 果 遇 到 一 个 顶点 指 回 到 另 一 个 轮廓 线 的 数据 结构 ， 就 把 这 个 数据 结构 
删 掉 ， 因 此 对 平面 上 的 每 条 轮廓 线 恰 好 剩 下 一 个 数据 结构 。 这 个 过 程 的 伪 代 码 如 图 19-22 所 示 。 


for (每 一 个 轮廓 线 c ) { 
c.belongsTo = NULL; 
for (c 上 的 每 个 边 - 面 对 e 和 s， 在 c.startingPoint 开 始 ) { 
/* 如 果 边 面 不 指向 c， 删 除 它 指向 的 轮廓 线 
\ if (e.contourPtr[s] != &c) 
delete *e.contourPtr|s); 
c.belongsTo |= e.edgeQwners(s|; 





图 19-22 轮廓 线 合 并 的 伪 代 码 


现在 我 们 得 到 了 一 个 完备 的 轮 廊 线 集 ， 每 个 对 应 一 个 惟一 的 入 口 点 。 如 果 输 入 多 边 形 是 平 
面 上 的 简单 闭 曲线 ， 问 题 就 算 解 决 了 : 输出 多 边 形 也 是 简单 的 闭 曲 线 ， 轮 廓 线 之 间 没 有 相互 包 
含 关 系 ， 因 此 我 们 可 以 简单 地 选取 那些 其 拥有 者 集邮 时 包含 4 和 8B 的 轮廓 线 。 但 是 ， 通 常情 况 
下 问题 更 为 微妙 ， Weiler 算 法 可 用 于 求 出 4 和 8 的 任意 布尔 运算 ， 其 中 的 一 些 组 合 可 能 会 产生 空 
洞 (如 果 A4 和 8B 都 是 正方 形 ， 且 A 在 8 中 ， 那 么 8 - 4 就 有 一 个 洞 )。4 和 8 本身 也 可 以 有 洞 。 这 种 
情况 下 的 交 将 变 得 很 复杂 。 由 于 这 类 情形 在 某 些 应 用 中 很 重要 ， 例 如 三 维 裁剪 ( 见 第 15 章 )， 
我 们 继续 进行 一 些 分 析 。 注 意 到 算法 可 以 应 用 于 由 轮廓 线 集 定 义 的 多 边 形 ， 因 此 这 类 多 边 形 的 
并 、 差 和 交 都 应 能 够 由 这 个 算法 获得 。 

至 此 我 们 得 到 了 不 相交 的 轮廓 线 集 ， 每 条 轮廓 线 都 有 一 个 拥有 者 集合 以 指明 它 位 于 哪 一 个 
原始 多 边 形 中 。 另 一 方面 ， 由 这 些 轮廓 线 围 成 的 区 域 有 可 能 重 又 〈 正如 两 个 媒 套 正方 形 所 形成 
的 那样 )。 为 确定 算法 的 输出 ， 必 须 确 定 轮 廊 线 的 嵌 套 结构 。 我 们 通过 用 二 叉 树 存储 轮廓 线 来 
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实现 这 一 目标 ， 在 二 又 树 中 轮廓 线 的 左 子 节点 代表 肉 套 在 它 里 面 的 轮廓 线 ， 而 右 子 节点 则 是 与 
它 有 相同 垦 套 深度 的 轮廓 线 。( 我 们 先 给 轮廓 线 的 结构 增加 两 个 域 containedContour 和 


coexistingContour， 每 个 域 都 是 一 个 指向 一 条 轮廓 线 的 指针 。 图 19-23 显 示 了 一 个 媒 套 的 轮廓 线 
集 及 其 相应 的 树 结构 〈 树 结构 一 般 不 惟一 )。 


b) 





图 19-23 a) 平 面 上 的 轮廓 线 集合 ，b) 相 应 的 树 结构 


图 19-24 列 出 了 一 个 构造 这 种 树 结 构 的 算法 的 伪 代 码 。 注 意 到 每 次 遍历 表 时 至 少 有 一 条 轮 
廓 线 被 分 配 ， 因 此 算法 最 终 会 停止 。 读 者 可 以 党 试 着 找 出 一 个 效率 更 高 的 算法 来 生成 包含 树 
( 见习 题 19.5 )。 


942 
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for ( 每 一 条 未 赋值 轮廓 线 c ) { 
将 这 个 轮廓 线 与 未 赋值 列表 中 的 所 有 其 他 轮廓 线 比 较 ; 
证 ( 它 在 惟一 一 个 内 部 ，4 ) { 
从 列表 中 删除 c; 
证 (q.contained == NULL) 
q.contained = &c, 
else 
Insert (&c, &q); /* 在 gq 将 c 插 入 树 中 */ 
} else if ( 它 被 多 个 包含 ) 
中 过 这 个 轮廓 线 并 进入 下 一 个 轮廓 线 ; 


void Insert(contour *c, contour *q) 


if (g—>contained == NULL) 
g—>contained = c; 

else if (+c contains *(q—>contained)) { 
c—>contained = q—>contained 
q—>contained = c; 

} else if («(q—>contained) contains *c) 
Insert(c, g—>contained); 

else if (q—>contained—>coexist == NULL ) 
q—>contained—>coexist = C; 

else if (*c contains *(q—>contained—>coexist)) { 
c—>contained = q—>contained—> coexist, 
q->contained—>coexist = c; 

} else if (+(q—>contained—>coexist) contains xc) { 
Insert(c, g-->contained—>coexist}; 

} 


/x Insert */ 





图 19-24 从 嵌 套 轮廓 线 集合 构造 包含 树 结构 的 伪 代 码 
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算法 结束 后 ， 我 们 就 得 到 一 棵 确定 轮廓 线 包 含 关系 的 树 结构 。 此 后 ， 就 可 以 根据 我 们 所 感 
兴趣 的 布尔 运算 选择 相应 的 子 树 〈 对 裁剪 操作 ， 这 样 的 子 树 由 所 有 其 拥有 者 表 中 包含 标记 4 和 
8 的 轮廓 线 组 成 )。 

结束 Weiler 算 法 的 讨论 之 前 ， 我 们 来 看 一 下 处 理 两 个 以 上 的 多 边 形 时 还 需要 做 些 什么 。 很 
显然 ， 边 和 轮廓 线 的 拥有 者 域 应 该 扩大 以 便 能 够 包含 我 们 一 次 想 要 处 理 的 多 边 形 的 个 数 。 除 了 
这 一 改变 之 外 ,算法 基本 保持 不 变 。 当 然 ， 由 于 C 的 边 与 4 和 8B 的 交 的 边 相 交 的 数量 可 能 比 直接 
地 与 4 和 B 的 所 有 边 相 交 的 数量 来 得 小 ， 先 计算 4 与 8 的 交 ， 再 用 得 到 的 结果 与 C 求 交 可 能 会 比 直 
接 求 4、B 和 C 的 交 效 率 更 高 。 


19.2 图 元 的 扫描 转换 


现在 我 们 回 到 第 3 章 讨论 过 的 扫描 转换 这 一 主题 。 每 个 进行 扫描 转换 的 图 元 都 有 一 个 基本 
几何 性 质 〈 即 它 的 形状 ) 和 若干 属性 ， 诸 如 线 型 、 填 充 图 案 及 线段 连接 类 型 。 

对 一 个 给 定 的 物体 ， 判 定 需 要 写 什 么 像素 的 过 程 与 任何 裁 前 无关， 也 与 像素 的 写 人 模式 无 
关 。 它 只 依赖 于 能 改变 形状 的 属性 及 像素 选取 准则 。 所 以 ,我们 首先 讨论 属性 问题 ， 然 后 讨论 
直线 和 圆锥 曲线 的 几何 性 质 及 像素 的 选取 准则 。 最 后 以 一 个 一 般 椭圆 的 扫描 转换 算法 结束 这 一 
节 。 文 本 的 处 理 则 在 讨论 过 反 走 样 之 后 。 

19.2.1 属性 , 

正如 第 3 章 措 述 的 那样 ， 图 元 按 一 定 的 属性 进行 绘制 的 。 这 些 属性 包括 线 型 、 填 充 图 案 、 
线 宽 、 端 点 风格 以 及 线段 连接 风格 。 既 可 以 把 它们 当 作 修饰 属性 也 可 以 当 作 几何 属性 来 看 待 。 
例如 ， 如 果 一 条 线段 以 4 像素 亮 、1 像素 灭 的 线 型 绘 出 ， 当 以 比例 因子 2 进行 放大 时 ， 是 用 8 像 
素 亮 、2 像 素 灭 的 线 型 来 绘制 吗 ? 如 果 回 答 是 ， 那 么 就 是 把 线 型 当成 几何 属性 看 待 ， 否 则 是 当 
成 修饰 属性 来 处 理 了 。 这 里 ， 我 们 把 直线 的 所 有 属性 作为 修饰 属性 来 处 理 。 由 于 曲线 、 折 线 、 
圆 和 椭圆 也 是 无 限 细 的 形状 ， 我 们 同样 把 它们 的 所 有 属性 当成 修饰 属性 看 待 。 那 么 矩形 、 填 充 
的 圆 以 及 其 他 一 些 带 面积 的 区 域 怎么 办 呢 ? 根据 第 3 章 所 讨论 ， 当 把 一 种 填充 图 案 应 用 于 图 元 
时 ， 可 以 有 三 种 选择 : 把 它 当 作 图 元 、 任 意 的 点 ， 还 可 以 看 作 是 位 图 ， 而 图 元 则 画 在 位 图 内 。 
对 于 第 一 种 情形 ， 属 性 是 几何 的 ， 第 二 种 情形 可 以 是 几何 的 也 可 以 是 修饰 的 ， 第 三 种 情形 则 是 
修饰 的 。 不 过 第 一 种 情形 也 不 总 是 几何 的 ， 在 大 多 数 系统 中 图 元 旋转 时 填充 图 案 并 不 旋转 。 另 
一 方面 ， 在 一 些 向 量 系统 中 ， 交 叉 阴 影 (一 种 填充 图 案 ) 是 基于 图 元 本 身 的 坐标 系 来 做 的 ， 因 
此 旋转 图 元 时 交叉 阴影 填充 图 案 也 就 自然 发 生 旋 转 ， 这 类 系统 中 ， 交 叉 阴 影 属 性 总 是 几何 的 。 

属性 是 修饰 的 还 是 几何 的 ， 像 素 位 于 网 格 中 心 还 是 在 网 格 交叉 点 上 ， 以 及 窗口 是 否 包含 边 
界 ， 所 有 这 些 构成 了 一 个 图 形 系统 的 参考 模型 。 一 个 参考 模型 是 决定 图 形 系 统 语义 的 所 有 规则 
的 集合 ， 用 以 排除 描述 时 所 有 可 能 出 现 的 二 义 性 。 首 先 应 在 抽象 的 层次 对 它 进行 设计 ， 然 后 再 
岁入 到 实际 的 算法 中 。 在 构造 扫描 转换 算法 时 ， 牢 记 参 考 模型 是 很 重要 的 ; 只 有 清晰 地 定义 好 
参考 模型 ， 才 能 评估 算法 成 功 和 正确 与 否 。 

19.2.2 评价 扫 找 转换 算法 的 准则 

第 3 章 绘制 一 条 线段 时 ， 我 们 总 是 画 最 靠近 线段 的 那些 像素 。 对 于 斜率 大 于 1 的 线段 ， 每 
行 画 一 个 像素 ， 从 线段 经 过 的 两 个 像素 中 选取 ; 当然 ， 如 果 在 某 一 行 ， 线 段 只 经 过 一 个 像素 ， 
那么 选取 此 像素 即 可 。 从 一 个 像素 到 线段 的 距离 有 两 种 度量 方式 : 沿 网 栅 线 方向 的 距离 和 沿 垂 
直方 向 的 距离 。 图 19-25 表 明 ， 根 据 相 似 三 角形 的 性 质 ， 这 两 种 距离 成 正比 ， 因 此 选择 哪 种 度 
- 量 方式 没有 什么 关系 。 
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3.17.4 节 中 推导 Gutpa-Sproull 反 走样 算 
法 时 ， 我 们 发 现 ， 如 果 直 线 方 程 为 4x + By 这 些 三 角形 是 相似 的 
+C=0， 那 么 点 (x, y) 到 直线 的 距离 与 F(x， 

y) = Ax + By+C 成 正比 。 有 了 时 函数 值 F(x, y) 

被 称 为 点 (x, y) 的 残 差 ， 而 直线 本 身 则 可 以 

认为 是 由 Euclidean 平 面 上 残 差 为 0 的 点 构 

成 的 集合 。 因 而 残 差 也 可 以 用 来 作为 到 直 

REAMER, eee TT who.as 根据 三 角形 相似 性 ， 点 到 直线 的 网 格 中 
与 垂直 距离 和 网 格 距离 的 是 一 样 的 。 - =A WMU, RAH 

对 于 圆 ， 我 们 同样 可 以 用 栅 格 距离 、 RAE ELIE SUE 
垂直 距离 或 残 差 值 来 选择 像素 。Mcllroy 已 经 证 明 [MCIL83]， 如 果 圆 心 和 半径 (甚或 半径 的 平 
TT) 都 是 整数 ， 三 种 距离 得 到 的 像素 是 一 致 的 。 但 是 ， 如 果 不 满足 上 述 条 件 ， 一 般 说 来 所 选择 
的 像素 是 不 同 的 ， 必 须 仔 细 考 虑 选用 哪 种 度量 方式 。( 对 圆心 或 半径 为 半 整 数 的 圆 ， 选 择 不 是 
惟一 的 ， 因 为 在 不 连续 状态 下 作出 的 选择 可 能 不 一 致 ， 不 过 Mcllroy 证 明 ， 无 论 哪 种 距离 度量 ， 
总 能 保证 只 有 一 个 “最 近 的 ”像素 。) 

对 于 椭圆 情况 就 更 为 复杂 。 同 样 ， 仍 有 三 种 度量 方式 判定 像素 是 否 位 于 椭圆 上 ， 即 栅 格 距 
离 、 垂 直 距 离 和 残 差 值 。 虽 然 栅 格 距离 是 明确 定义 的 , 但 它 可 能 导致 一 些 特异 的 像素 选取 。 例如， 
对 于 图 19-26a 中 的 细 长 、 倾 斜 的 椭圆 ,像素 A 和 8B 都 是 与 椭 贺 上 边 相 交 的 栅 格 线 的 两 个 端点 。 不 幸 
的 是 椭圆 的 下 边 也 与 这 一 栅 格 线 相 交 。 采 用 栅 格 距离 进行 度量 时 ，B 到 椭圆 的 上 下 两 边 的 距离 都 
比 4 更 近 。 如 果 对 上 下 两 边 进行 扫描 转换 时 都 选择 像素 8， 那 么 一 个 像素 将 被 写 两 次 。 点 到 椭圆 
的 垂直 距离 同样 是 明确 定义 的 〈 就 是 这 一 点 到 椭圆 上 所 有 点 的 距离 的 最 小 值 )， 但 这 个 点 可 能 与 
椭圆 上 的 几 个 点 相近 。 例 如 ， 对 图 19-26b 中 的 椭圆 的 底 边 进行 扫描 转换 时 ， 尽 管 像素 A 比 像素 B 更 
靠近 椭圆 ， 我们 还 是 倾向 于 选择 像素 38， 因为 4 所 靠近 的 部 分 与 3 所 靠近 的 部 分 无 关 。 这 种 情况 下 ， 
残 差 值 方法 也 导致 同样 (错误 ) 的 选取 一 一 像素 A 处 的 残 差 值 比 像素 8 处 的 残 差 值 小 。 由 此 看 来 ， 
如 何 选 择 靠 近 椭 贺 的 度量 没有 简单 的 答案 。 对 弯曲 较 厉 害 的 椭圆 ， 所 有 的 距离 度量 都 不 成 功 。 





图 19-26 用 不 同 准则 选择 椭圆 点 。a) 对 上 下 两 条 边 进 行 扫描 转换 时 都 会 选 到 B8 一 一 它 应 该 被 写 两 
次 吗 ? b) 对 椭圆 的 底 边 进行 扫描 转换 时 ， 采 用 椭 格 距离 和 残 差 值 方 法 都 会 选中 4， 尽管 
明显 地 B 是 更 好 的 选择 
采用 残 差 作为 误差 度量 的 困难 部 分 是 隐 含 在 残 差 的 本 质 之 中 。 例 如 ， 对 于 圆 来 说 ， 半 径 为 R 
圆心 为 原点 的 圆 由 满足 刀 + y? — R= 0 的 所 有 点 (xz, PAR, Pte? + y- RATE AA, y) 远 离 这 
个 圆 的 程度 的 一 个 合理 度量 。 但 是 ， 上 面 的 圆 也 可 以 定义 成 满足 ce2 +y) -R=0 的 点 集 ， 因 而 
(2+ 切 加 -R 也 可 以 用 来 计算 残 差 ( 但 它们 与 前 面 定义 的 残 差 是 不 同 的 , 甚至 也 不 满足 正比 关系 洲 
”此 外 对 任意 正 数 a，(w + -RY 都 可 以 定义 为 残 差 。 可 见 残 差 的 是 一 种 比较 随意 的 度量 方法 。 
最 后 ， 对 于 一 般 曲线 ， 没 有 明确 的 选择 。 我 们 仍然 发 现 中 点 准则 较为 可 信 : 在 曲线 近似 于 
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水 平 的 地 方 ， 通 过 判断 竖 直 方向 上 的 两 个 相 邻 像素 的 中 点 位 于 曲线 的 哪 一 侧 来 进行 选取 ( 这 实 
际 就 是 概 格 距离 准则 )， 后 面 我 们 将 讨论 一 个 基于 这 一 准则 的 算法 。 

在 设计 一 个 扫描 转换 算法 时 ， 选 择 一 种 误差 度量 方式 然后 最 小 化 这 一 误差 是 非常 重要 的 。 
只 有 这 样 的 度量 选 定 了 ， 算 法 才 可 能 被 证 明正 确 与 否 。 此 外 ， 指 定 进行 逼近 时 所 用 到 的 点 同样 
很 重要 。 对 于 以 线段 逼近 曲线 然后 对 直线 段 进行 扫描 转换 的 算法 ， 如 果 用 点 到 直线 的 距离 作为 
误差 度量 的 话 ， 得 到 误差 可 能 很 小 ， 但 用 点 到 曲线 的 距离 作为 误差 度量 则 可 能 导致 很 大 的 误差 。 
19.2.3 直线 的 其 他 考察 方式 

第 2 章 我 们 只 讨论 了 那些 在 光栅 系统 中 易于 描述 的 线段 ， 即 端点 坐标 为 整数 的 直线 段 。 对 
于 这 些 线段 ， 我 们 给 出 了 一 个 增 量 算法 (中 点 算法 ) 来 计算 最 靠近 直线 段 的 像素 。 对 于 每 个 整 
数 x* 值 ， 通 过 检查 一 个 判定 变量 来 在 两 个 整数 y 值 中 进行 选择 ， 然 后 给 判定 变量 加 上 一 个 增 量 供 
处 理 下 一 个 x 值 时 使 用 。* 由 于 直线 方程 (4x + By + C = 0) 的 系数 都 是 整数 而 且 线段 的 起 始点 (xm， 
2 如) 满足 直线 方程 〔( 即 4x + Byo + C =0)， 所 以 初始 化 这 个 判定 变量 是 很 容易 的 。 

但 并 不 是 所 有 线段 的 端点 坐标 都 是 整数 ， 我 们 怎么 在 光栅 设备 上 画 端点 坐标 为 实数 的 直线 
段 呢 ? 假 设 要 在 一 个 黑白 光栅 设备 上 画 一 条 从 (0,0) 到 (10,0.51) 的 直线 段 。 很 显然 ，(0,0) 到 (9,0) 
及 (10,1) 是 应 画 的 像素 。 但 是 如 果 我 们 采用 简单 地 对 端点 进行 四 舍 五 人 得 到 整数 端点 再 绘制 ， 
则 选取 的 像 案 是 (0,0) 到 (5,0) 及 (6,1) 到 (10,1)， 与 前 者 完全 不 同 。 不 过 我 们 可 以 计算 出 这 条 直线 
的 方程 : 

1.0y - 0.051x + 0.0 = 0.0 
并 且 应 用 中 点 算法 来 画 这 条 直线 段 。 直 接 利 用 上 面 的 方程 需要 一 个 浮 点 版 本 的 中 点 算法 ,但 代 
价 太 大 。 另 一 种 可 能 性 是 ， 注 意 到 给 直线 方程 两 边 乘 以 1000 时 ， 从 而 获得 一 个 整 系数 的 直线 方 
程 : 
1000y ~ 5ix +0=0 

用 这 个 方程 来 进行 中 点 算法 。 一 般 地 ， 可 以 先 把 浮 点 数 转换 为 定点 数 ， 然 后 通过 乘 以 一 个 适当 
大 小 的 整数 而 得 到 直线 的 整 系数 方程 ”。 大 多 数 情况 下 ， 乘 数 决定 了 直线 段 端 点 的 子 像素 分 辩 
率 : 如 果 希 望 把 端点 放 在 1/4 整 数位 置 ， 就 必须 乘 4; 对 1/10 整 数位 置 ， 则 应 乘 以 10。 

然而 ， 当 要 画 的 第 一 个 像素 不 是 正好 在 直线 段 上 时 ， 又 会 出 现 另 一 个 问题 。 考 虑 从 (0， 

0.001) 到 (10, 1.001) 的 直线 段 。 它 的 方程 为 

y — 0.1x — 0.001 = 0 
或 

1000y — 100x- 1=0 
第 一 个 要 画 的 像素 是 (0, 0)， 显 然 不 在 直线 段 上 。 在 这 种 情形 下 ， 需 要 明确 地 计算 起 始点 处 的 
残 差 值 4x + By + C 来 对 判定 变量 进行 初始 化 ， 在 这 里 原始 算法 的 任何 简化 都 是 不 可 能 的 。 这 种 
情形 下 选择 起 始点 也 是 一 个 问题 。 如 果实 际 端点 为 (xo, yo)， 我 们 必须 选择 靠近 (xo, yo) 的 整数 点 。 
. 对 斜率 小 于 1 的 直线 段 ， 可 以 对 xo 四 舍 五 人 得 到 一 个 整数 起 始 x 值 ， 然 后 计算 y 值 使 (x, y) 在 直线 
上 ， 再 对 y 四 舍 五 人 (见习 题 19.6 )。 

具有 非 整数 端点 直线 的 提出 是 很 自然 的 ， 即 使 在 整数 世界 里 也 是 如 此 。 正 如 我 们 在 第 3 章 


已 经 看 到 的 ， 这 些 直线 段 经 常 在 裁剪 之 后 产生 。 假 设 有 一 条 从 (0, 0) 到 (10, SWARE, AAM 


@ 必须 小 心 避 免 乘 一 个 太 大 的 整数 而 导致 溢出 。 


946 
2 
947 


有 


出 位 于 x = 3 和 x = 7 之 间 的 条 带 内 的 部 分 。 该 段 的 两 个 端点 是 非 整数 坐标 {3, 了) 和 (7 人 。 需 要 
注意 ， 在 对 这 一 线段 进行 扫描 转换 时 ， 应 采用 原来 直线 段 的 方程 ， A Tome pee 
状 (见习 题 19.7 )。 

总 之 ， 对 任 给 的 直线 段 ， 可 以 把 它 的 端点 坐标 化 为 分 母 固定 的 有 理 数 ， 然 后 求 出 直线 段 的 
整 系数 方程 ， 再 用 第 3 章 的 算法 进行 扫描 转换 ( 在 此 之 前 需要 对 判定 变量 进行 明确 的 初始 化 )。 
19.2.4 高 级 折线 算法 

生成 光栅 化 折线 (未 填充 的 多 边 形 ) 时 ， 基 本 上 是 重复 画 线 算 法 。 不 过 这 里 出 现 了 参考 模型 
的 问题 。 考 虑 一 条 如 图 19-27 所 示 的 具有 尖 点 的 折线 。 对 位 于 上 面 的 边 进行 扫描 转换 时 ， 产 生 图 中 
的 水 平 阴 影 线 像素 ， 对 位 于 下 面 的 边 扫描 转换 时 (ed GELI 
产生 竖 直 阴影 线 像 素 。 有 交叉 阴影 线 的 像素 则 两 
次 都 画 到 了 。 如 果 以 xor 模 式 绘 折线 ， 则 两 次 都 
画 到 的 像素 将 被 异 或 两 次 ， 这 可 能 不 是 我 们 所 需 
要 的 。 有 两 种 可 能 的 解决 办 法 : 先 以 replace 模 式 Pace oboe tl aed 
把 图 元 画 到 屏幕 画面 外 的 位 图 中 ， 然 后 用 xor 模 8 a 
式 把 得 到 的 位 图 拷贝 到 屏幕 ， 或 者 建立 一 个 表示 图 19-27 具有 尖 点 的 折线 可 能 导致 某 些 像 
整个 图 元 的 数据 结构 ， 再 把 数据 结构 绘制 到 位 图 Reet 
中 。19.7 节 的 形状 数据 结构 为 此 提供 了 手段 (而且 还 能 适应 具有 图 案 的 直线 和 折线 )。 

19.25 画 圆 算法 的 改进 

我 们 有 一 个 生成 圆 的 快速 算法 ( 中 点 算法 )。 在 第 3 章 我 们 还 讨论 了 用 这 个 算法 画 具 有 宽度 
和 填充 属性 的 圆 。 但 是 那里 给 出 的 算法 只 处 理 
半径 和 圆心 都 是 整数 的 情形 。 当 半径 和 圆心 不 
是 整数 时 ， 原 来 的 算法 的 对 称 性 将 不 再 适用 ， 
每 个 八 分 圆 都 必须 单独 画 出 来 ， 如 图 19-28 所 示 。 

但 是 ， 并 不 是 任意 的 圆 〈 半 径 和 圆心 都 是 
实数 ) 都 能 转化 为 整 系数 圆锥 曲线 ， 如 果 圆 的 HS HHHH 
as 和 和 圆心 限制 在 具有 特别 分 母 的 有 理 数 范围 AEE EEE 4 

， 我 们 可 以 在 计算 ( 以 浮 点 方式 ) 圆 的 方 图 19-28 圆心 和 半径 都 不 是 整数 的 圆 ， 它 
ee 乘 上 公分 母 的 四 倍 并 对 系数 进行 的 八 分 圆 互 不 相同 ， 因此 无 法 用 
四 舍 五 人 。 把 中 点 算法 应 用 于 所 得 的 整 系数 方 he 
程 所 产生 的 点 与 把 算法 应 用 于 原始 的 浮 点 系数 方程 所 得 的 点 几乎 相同 。 为 清楚 起 见 ， 假 设 圆心 
为 (h/p, bp)， 半 径 为 R， 则 圆 的 方程 为 


ob (ust) a 
S(x, y) ( 2) + R=0 


2 
4pS(x, y) = 4px? — 8hx + 4py® — 8ky + (E 4 g a pr) S0 
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乘 以 4p 后 得 


O 我 们 选择 使 所 有 的 数 都 有 相同 的 分 母 以 使 得 代数 更 简单 。 因 为 任意 两 个 分 数 都 可 以 通 分 ， 使 具有 公分 母 ， 这 
一 限制 不 算 太 苛刻 。 l 
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回顾 一 下 ， 在 中 点 算法 中 我 们 只 是 检查 判定 变量 的 符号 。 对 上 式 中 的 圆 括 导 内 的 项 ( 惟一 
的 非 整 数 项 ) 进行 四 舍 五 人 ， 用 一 个 整数 来 代替 它 ， 对 4pS(x, y) 的 改变 小 于 1。 因 为 我 们 只 在 x 
和 y 有 一 个 是 整数 而 另 一 个 是 整数 加 1/2 处 估算 5 的 值 ，4pS(x, y) 表 达 式 的 前 面 几 项 都 是 整数 ， 一 
个 整数 作 小 于 1 的 变化 不 会 改变 它 的 符号 ， 除 非 这 个 整数 是 0?”。 因 此 可 以 使 用 四 舍 五 人 后 的 
4pS(x, y) 作 为 中 点 算法 的 判定 变量 ; 惟一 的 后 果 是 ， 当 圆通 过 两 个 像素 的 中 点 整数 和 浮 点 两 个 
版 本 的 算法 可 能 做 出 相反 的 选择 。 

偏差 分 与 以 前 一 样 ， 只 不 过 这 里 要 乘 以 一 个 常量 4p。 所 以 ， 每 次 不 是 递增 2 ， 而 是 递增 8P。 
初始 化 就 更 复杂 了 。 以 0 已 加 上 图 心 全 标 得 到 的 不 再 是 整数 怀 ， 所 以 必须 在 此 处 选择 一 个 人 
近 点 开始 画 圆 。 为 了 画 右 上 方 的 八 分 圆 ， 应 从 圆 的 最 高 点 或 它 右 边 的 点 开始 。 我 们 通过 求 大 于 
hip 的 最 小 整数 获得 x 坐标 ， 但 必须 明确 地 计算 y 的 坐标 和 判定 变量 的 初始 值 。 这 一 步 在 算法 中 
只 进行 一 次 ， 所 以 代价 不 算 太 大 。 图 19-29 列 出 的 代码 只 生成 八 分 之 一 圆 ， 要 画 完 整个 圆 还 需 
要 添上 七 个 类 似 的 代码 段 。 


void MidpointEighthGeneralCircle ( 
int h, k; /x* 中 心 z, ?坐标 的 分 子 */ 
int p, fe 中 心 x,y 坐 标的 分 母 */ 
double radius) /* 圆 的 半径 w 


int x, y, fe 所 画 的 上 一 个 点 */ 
d, fs 判定 变量 */ 
A,D,E,F, /* 方程 的 系数 */ 
AZ, A4, fe 为 提高 效率 而 设 的 4 的 倍数 */ 
deltaE, /* d(x + 2,y — 1/2) — d(x + 1, y — 1/2) */ 
deltaSE; jx d(x + 2,y — 3/2) — d(x + 1, y — 1/2) »/ 
double temp; 


/4 初始 化 x,y 坐 标 和 差分 */ 
A=4*p; 
A2=2+%A; 
A4=4%A; 
D = ~$ xh; 
E = —8 * k; 
temp = 4 + (—p * radius * radius + (heh + k*k) / (double)p); 
F = round (temp); /* 引入 误差 小 于 1 */ 
x = ceil (h / (double)p); a 最 小 的 整数 >=h/p */ 
y = round (sqrt (radius*radius — (x — h/(double)p) x (x— h/(double)p)) + 
k/(double)p); 
fe 下 一 条 线 必 须 使 用 实数 算术 计算 ， 而 不 是 整数 ; */ 
/* 为 了 避免 这 样 的 要 求 它 必须 被 重新 写 */ 
d = round (A » ((x + 1.0) x (x + 1.0) + (y — 0.5) * (y — 0.5)) + 
D » (x + 1.0) + E * (y — 0.5) + F); 
deltaE = A2 x (x + 1) +A + D; 
deltaSE = A2 * (x — y)+5*A+D- E; 
DrawPixel (x, y); 
while ((p +y — k) > (p*x- h) { = 在 这 个 八 分 圆 内 循环 + 
if (d <0) { /* 选择 E 像 素 */ 
d += deltaE, 





图 19-29 一 般 中 点 圆 算法 
o 在 设计 中 点 算法 时 ， 我 们 必须 决定 0 是 正 还 是 负 。 加 一 个 较 小 的 数 到 0 上 ， 可 以 改变 这 一 符号 选择 。 
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deltaE += A2; 
deltaSE += A2: 
X 十 十 ; 
} else { 
d += deltaSE; lx 选择 SE 像素 +/ 
deltaE += A2; 
deltaSE += A4; 


X 十 十 ; 
) 一 一 ; 


DrawPixel (x, y); 
} /* while */ 
} /* MidpointEighthGeneralCircle */ 
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19.2.6 一 般 圆锥 曲线 算法 

第 3 章 给 出 了 一 个 长 短 轴 与 坐标 轴 平 行 的 椭圆 扫描 转换 算法 。 本 节 我 们 介绍 一 个 由 Van 
Aken [ VANA89 ] 提出 的 一 般 圆锥 曲线 扫描 转换 算法 ， 圆 锥 曲线 包括 长 得 轴 倾 斜 的 椭圆 、 双 曲 
线 、 圆 和 抛物 线 。 这 个 算法 基于 Pitteway 的 曲线 跟踪 算法 ，Pitteway 算 法 于 1967 年 发 表 
[ PITT67 」】， 仅 比 Bresenham 引 入 增 量 算法 晚 两 年 。 那 时 Pitteway 算 法 没 受到 太 多 的 关注 ， 它 
的 主要 内 容 已 经 被 重复 发 现 好 几 次 了 。 

圆锥 曲线 算法 由 两 个 独立 的 部 分 组 成 : 圆锥 曲线 描述 和 扫描 转换 。 由 于 一 般 圆锥 曲线 描述 
为 具有 下 述 形式 的 方程 的 解 : 

S(x, y) = Ax? + Bry + Cy? + Dx + Ey + F =0 

它 可 由 六 个 系数 4,B,C,D,E 和 F 指 定 。 但 这 些 系 数 很 不 直观 ， 因 此 考虑 另 一 种 方案 。 这 里 只 
讨论 椭圆 ， 类 似 的 技术 可 用 于 双 曲 线 和 抛物 线 ( 参见 习题 19.9 )。 

平面 上 的 圆 可 以 很 好 地 拟 合 一 个 单位 正方 形 ( 见 图 19-30a )。 如 果 在 此 平面 上 做 一 个 仿 射 
变换 ( 即 齐 次 坐标 下 的 线性 变换 )， 正 方形 将 被 变 成 平行 四 边 形 而 圆 被 变 成 椭圆 ， 如 图 19-30b 
所 示 。 这 是 椭圆 的 SRGP 描 述 的 一 种 推广 ， 在 SRGP 描 述 中 水 平 或 竖 直 甜 形 被 用 作 水 平 或 竖 直 椭 
圆 的 包围 盒 。 平 行 四 边 形 边 的 中 点 位 于 椭圆 上 。 通 过 指定 这 些 中 点 及 平行 四 边 形 的 中 心 ， 平 行 
四 边 形 就 被 惟一 确定 ， 从 而 椭圆 也 被 惟一 确定 。 所 以 我 们 用 平行 四 边 形 的 中 心 J 及 两 边 的 中 点 已 


和 QO 来 给 定 椭圆 。 容 易 看 到 ， 如 果 能 够 确定 中 心 .为 Q 
原点 时 的 系数 ， 那 么 也 能 够 处 理 一 般 问 题 : 只 须 将 A 
更 简单 的 情形 用 于 P,= P_ J 和 oO'= 0 - J、 扫描 转换 ( ) 

以 及 把 /的 坐标 加 到 输出 像素 再 绘制 即 可 ( 当然 ， 这 KA 

只 是 在 /的 坐标 为 整数 时 才 可 行 )。 所 以 我 们 假定 /就 a) b) 


是 原点 ， 而 P 和 @ 也 相应 地 被 调整 。 另 外 还 假定 按 顺 。 图 19-30 3) 一 个 加 的 包 转正 方形 ; bya 
时 针 方向 从 P 到 0 时 走 过 的 是 椭圆 的 短 弧 。 换 后 的 正方 形 和 它 包围 的 棋 贺 


为 找到 精 加 的 方程 ， 我 们 首先 求 出 把 点 |o| 和 上 | 变 成 P 和 的 变换 ( 它 可 由 第 一 列 为 P 且 第 二 
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这 些 线性 表达 式 代 入 到 人 恒等式 cos2(D + sin2(D = 1 中 ， 就 得 到 关于 x 和 y 的 二 次 表达 式 ， 这 就 是 所 
需 的 椭圆 方程 ( 参见 习题 19.8 )。 如 果 P 的 两 个 坐标 分 量 分 别 记 为 P.: 和 P,， 类 似 地 0 的 分 量 为 @、 
和 @,， 最 终 得 到 的 方程 的 系数 是 : 
A=P} +0} B= -XPP +90), C= P+! 
D=0, E=0, = —(PQ, — PO,” 
现在 我 们 把 得 到 的 椭圆 平移 到 原点 为 - P 的 新 坐标 系 下 ; 也 就 是 说 ， 我 们 用 新 方程 替换 椭圆 的 
RE: 
A(x + PÈ + Bix + P) + P) + CO + PÈ + Da + B) + EV + P+ F = 
A’x? + Blxy + C'y? + D'x + E'y + F’ =0 
其 中 ， 新 坐标 系 下 的 系数 为 
A' =A, B' =B, C=C 
D' = 20 PQ, - PQ) E' = -20,(P.0,- PQ) F'=0 
此 时 坐标 原点 位 于 新 的 圆锥 曲线 上 ， 如 果 对 这 个 圆锥 曲线 进行 扫描 转换 ， 但 画 点 时 先 对 每 个 点 
加 上 坐标 (P:,, P)， 就 可 以 得 到 原来 中 心 位 于 原点 的 圆锥 曲线 上 的 点 。 因 为 4, B 和 C 没 有 改变 ， 
我 们 仍 用 D, E 记 D' 和 已 〈 因 为 原来 的 D, E 都 为 0 )。 

至 此 ， 已 导出 了 椭圆 方 程 的 系数 ， 下 面 需 要 对 它 进 行 扫描 转换 。 我 们 把 扫描 转换 过 程 分 成 
AP BASE (对 于 第 3 章 中 图 的 生成 算法 ， 是 对 应 于 八 分 圆 ; 但 这 里 不 是 )。 画 八 分 弧 确 定 算 
法 跟踪 的 方向 。 在 第 一 个 八 分 弧 里 ， 可 选择 方向 是 向 右 移 动 和 沿 对 角 线 向 右上 方 移动 。 可 做 的 
移动 又 分 为 两 种 ， 即 平 直 移动 和 对 角 移动 ， 这 取决 于 是 一 个 坐标 分 量 改 变 还 是 两 个 坐标 分 量 都 
改变 。 图 19-31 列 出 了 八 个 八 分 弧 的 运动 方向 及 其 在 一 个 典型 的 椭圆 上 对 应 的 弧 段 。 


运动 对 角 运 动 











> 
< 

> 

=x 









a) b) c) 
图 19-31 a) AE, RARA, c) 
我 们 的 算法 有 两 个 不 同 的 循环 一 一 个 用 来 跟踪 奇数 序号 的 八 分 弧 ， 到 达 一 个 对 角 八 分 弧 


边界 时 停止 ; 另 一 个 则 是 用 来 跟踪 偶数 序号 的 八 分 弧 ， 到 达 一 个 平 直 八 分 弧 边 界 时 停止 。 为 确 
定 起 始 八 分 弧 ， 注 意 到 在 由 方程 SCx, y) = 0 给 定 


的 圆锥 曲线 的 任意 一 点 上 ，S(x, y) 的 梯度 是 (24x 人 GetOctant (int D, int £) 

+ By + D, Bx+2Cy+E), 与 圆锥 曲线 垂直 《这 if (D>0&&E <0) 

在 第 3 章 的 算法 中 用 来 确定 椭圆 的 八 分 弧 )。 我 return (D < —E) ? 1 : 2; 
们 使 用 梯度 的 分 量 来 确定 运动 的 方向 (让 它 绕 if... h 处 理 其 余 6 种 情况 





逆 时 针 方向 旋转 90* ) 从 而 画 八 分 弧 。 因 为 起 始 } fx GetOctant +/ 


点 为 (0, 0)， 此 处 梯度 为 (D, E)。 图 19-32 所 示 的 图 19-32 由 梯度 分 量 确定 画 八 分 弧 的 画 数 
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代码 段 说 明了 八 分 弧 划分 的 过 程 。 

现在 需要 对 每 个 八 分 弧 确 定 其 判定 变量 d 的 值 、 判 定 变量 的 含义 以 及 如 何 对 它 进行 修改 。 
沿 对 角 方向 移动 时 ， 给 d 加 上 增 量 v， 而 沿 平 直 运动 时 增 量 记 为 x。 如 果 S(x, y) = 0 是 椭圆 的 方程 ， 
那么 d 被 定义 为 下 两 个 待 选 像 素 的 中 点 处 的 函数 值 $。 由 于 S(x, y)<0 为 椭圆 内 部 点 ， 而 SCx, y)>0 
为 外 部 点 ，d 的 值 为 负 说 明 上 述 中 点 位 于 椭圆 内 ， 因 此 应 该 选择 外 面 的 像素 ; d 的 值 为 正 时 ， 选 
择 内 部 的 像素 ; d 是 零 时 两 个 像素 任 选 一 个 一 一 Van Aken 的 选择 是 ( 对 奇数 序号 的 八 分 弧 ), d 
为 负数 时 ， 做 平 直 运动 ， 而 其 他 情况 一 律 做 对 角 运 动 ， 对 侦 数 序号 八 分 圆 ， 则 当 4 为 负数 时 ， 
做 对 角 运 动 ， 其 他 一 律 做 平 直 运动 。 

在 第 一 个 八 分 弧 中 ， 如 果 已 画像 素 (xi, y)， 记 qd 为 选取 下 一 个 像素 的 判定 变量 ， 待 选 像素 为 
(itl, yi) 和 (xi+ 1, yi+ 1)。 上 青 以 wi 1 和 vi, 1 表示 从 di 求 di, 1! 时 用 到 的 增 量 。 那 么 对 每 个 像素 需要 
做 的 工作 是 : (1) 画像 素 ; (2) 根据 d 的 值 选择 下 一 个 要 画 的 像素 ; (3) MIAME, Bet; 
和 vi 的 值得 到 ui; ,和 vi 1; (4) 通过 对 d;: 加 上 增 量 w, 或 wi, 得 到 di,1; (5) 检查 八 分 弧 是 否 改变 。 

回忆 一 下 di,1 可 通过 差分 技术 从 d 求 得 。 假 如 在 第 一 个 画 八 分 绝 刚 画 完 像素 (x,, y), FER 
Hid. = SC + 1,yi+ 1/2) 决 定 了 下 一 个 像素 的 选取 。 如 果 是 做 平 直 运动 ， 那 么 Xi,1 = i, YE yio 
新 的 判定 变量 di, WANS; + 2, yi;+ 1/2)， 它 与 4; 的 差 是 

Us) = diri™— d; 
= A(x, + 2)? + BO, + 2y; +> + CO, +P 
+ Dx, + 2) + EQ, + D+F 
— [AG + 1} + BE, + DO, +) + CO, + 
+ D(x, + 1) + EQ, +) +F) 
= A[2(x, + 1) + 1] + BO, +H +D 
= A(2(x) + 1) + By, +) + D+ 2A 


男 一 方面 ， 如 果 是 做 对 角 移 动 ， 那 么 di;, ,9 的 值 是 S(x; + 2,w+3/2)， 因 而 增 量 为 
Vier = dia — di 
= (2A + B)x;,, + (B + 2C)y,,, + A+ B2+D+E 
= (2A + B)x, + (B + 2C)y, + A+ B/2 + D+ E + [2A + 2B + 2C] 
如 果 置 w= A[2(x) + 1] + BO + 1/2)+ D， 闭 么 对 平 直 移动 有 wi; 1 = ui+ 24。 类 似 地 ， 如 果 v= 
(2A + B)xi+ (B+20)y;+A+B/2+D+E， 则 对 于 对 角 移 动 有 vi; 1 =vi+ (24 +2B+2C)。 为 了 保证 
无 论 做 平 直 还 是 做 对 角 运 动 ，u; 和 vw; 的 值 都 正确 ， 即 使 在 它们 不 被 用 到 时 也 应 进行 修改 。 这 样 ， 
对 于 平 直 移动 ， 
Vier = (2A + B)x,, + (B+ 2074, +A+B2+D+E 
= (2A + BXx; + 1) + (B + 20y,+ A+ B2+D+E 
= y; + (2A + B) 
对 于 对 角 移动 ，ui,1 = ui+2A4+B。 希 望 读者 用 表格 的 形式 清楚 地 列 出 对 每 个 八 分 圆 的 平 直 和 对 
角 运 动 增 量 w 和 v 的 变化 情况 〈 见 习题 19.10 )。 代 数 运算 虽然 繁琐 但 却 很 有 用 。 


© 原 书 为 di。 一 一 译 者 注 
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Wk =2A, kz = 2A +B, ks =2A+2B4+2C, 那么 x 和 v 的 修改 过 程 可 用 下 列 规则 描述 : 
平 直 运动 : 
Wisi = uj + k, War = yet k 
x AIA: 
uiai = Uz + ky, Vier = Vi + ky 955 
下 面 我 们 来 看 看 如 何 判 断 八 分 弧 的 改变 。 容 易 看 
出 ， 当 梯度 向 量 指向 右 下 角 方 向 ， 也 就 是 (1, - D 


数 时 ， 将 离开 画 第 一 个 八 分 弧 。 换 言 之 ， 当 梯度 向 量 2 
的 两 分 量 的 和 从 负数 变 成 零 时 离开 第 一 个 八 分 弧 〔( 见 这 一 向 量 位 
图 19-33 )。 ™ anne 
现 6 $ 
ATEKA PBE AE, 图 19-33 通 第 一 八 分 弧 时 ， 梯 度 分 
(z, as) = (2Ax + By + D, Bx + 2Cy + E) 量 的 和 为 负 。 进 入 第 二 八 
dx” dy 分 弧 后 ， 和 变 为 正 
可 以 写成 前 面 给 出 的 u; 和 v; 的 表达 式 形式 : 
5_ _& oS I Z k 
ar i? ax * dy Yi 2 


所 以 可 以 通过 查看 w - ky/2 的 符号 来 检测 什么 时 候 离开 画 第 一 个 八 分 弧 。 要 看 是 否 离开 画 第 
二 个 八 分 弧 可 检查 5 - 有 /2 的 符号 。 

但 是 ， 在 可 以 写 出 实际 代码 之 前 ， 我 们 还 需要 考虑 最 后 一 个 问题 。 当 从 画 第 一 个 八 分 弧 过 
渡 到 画 第 二 个 八 分 弧 时 ，4i 的 定义 将 发 生 改 变 ，w Avy tho. BE u Hv 仍 分 别 对 应 做 平 直 
运动 和 对 角 运 动 时 的 增 量 ， 但 现在 的 平 直 运 动 已 是 竖 直 运动 而 不 是 水 平 运动 ， 判 定 变量 的 修改 
{AAR FREES (x; + 1, yi+ 1/2) 而 是 Sxi + 1/2, 六 + 1)。 用 带 撤 的 记号 表示 第 二 个 八 分 弧 的 数据 ， 不 带 
撤 的 记号 表示 第 一 八 分 弧 的 数据 ， 则 有 


g-as (x, + 5.541) -s(t+ 144) 
2 ' 2 
Vi 3 1 
2 
vi- v; = [QA + By + (B+ 20y,+F+C+D+E] 


- [QA + B); + (B+2Cy+A+S+D+A 
= -4+C 


/ k 
ui a= yu - B48 


2 


导出 第 一 个 和 第 三 个 方程 的 计算 尽管 很 直接 但 较 长 。 此 外 ， 用 于 计算 w 和 v; 增 量 的 变量 也 
随 着 改变 。 假 设 w: 和 vi 的 增 量 表 已 经 做 出 ， 很 显然 有 k'3 =k, k= k- khk = ki- 2k + hoo 

到 此 我 们 已 准备 好 了 完成 算法 的 所 有 工具 ， 至 少 对 两 个 八 分 圆 是 如 此 。 我 们 在 算法 的 代码 
中 包含 了 系数 F( 圆锥 曲线 的 常数 项 )， 尽 管 假 设 它 的 值 为 零 。 对 于 中 心 不 是 整数 的 更 一 般 的 贺 
锥 曲线 ， 算 法 中 用 到 的 起 始点 不 一 定 恰好 位 于 曲线 上 ， 此 时 F 可 能 不 为 零 。 我 们 把 这 种 情形 的 
实验 留 给 读者 。 
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图 19-34 中 的 算法 代码 之 后 ， 列 出 了 一 个 名 为 Conjugate 的 过 程 ， 用 来 确定 由 两 共 轿 直径 端点 
指定 的 椭圆 ( 中 心 在 原点 ) 方程 的 系数 。 如 果 端 点 为 P 和 OQ， 那么 包围 椭圆 的 平行 四 边 形 的 顶点 
fEP+Q, P-Q, -P-OM-P+0; 椭圆 与 平行 四 边 形 在 边 的 中 点 处 相 切 (如 图 19-30 所 示 )。 


/* 画 圆 锥 上 点 (xs,ys) 和 (xe, ye) 之 间 的 二 次 曲线 的 弧 线 ， 该 二 次 曲线 */ 
Ja FECHA + Bey + Cy? + Dx+ Ey+ 玉 =0 给 出 的 。 如 果 该 二 次 曲线 #/ 
I+ 是 一 条 双 曲 线 ， 这 两 个 点 必须 位 于 同一 分 支 上 。 所 
void Conic ( 
int xs, ys, j+ 起 始点 x*/ 
int xe, ye, 终止 点 */ 
int A, B, C, D, E, F) 系数 */ 


int x, y; 当前 点 */ 

int octant: 当前 八 分 弧 */ 

int dxsquare, dysquare; 平 直 运 动 (x,y) 的 变化 */ 
int dxdiag, dydiag; 对 角 运 动 (x,y) 的 变化 */ 
int d,u,v,k],k2,k3; /# 判定 变量 和 梯度 */ 

int dSdx, dSdy; /* 梯度 分 量 */ 

int octantCount, fe PEAY /\ APU */ 

int emp; ix 用 于 完成 交换 */ 


octant = GetOctant (D, E); Je 起 始 八 分 弧 序 号 */ 
switch (octant) { 
case |: 
d = round (A+ B * 0.5 + C + 0.25 + D + E x 0.5 + F); 
u = round (A + B * 0.5 + D); 
v = round (A + B + 0.5 + D + E); 
kl = 2 * A; 
k2 =2 xA +B; 
k3=k2+B+2x*C; 
dxsquare = 1; 
dysquare = 0; 
dxdiag = 1; 
dydiag = 1; 
break; 
case 2: 

d = round (A #0.25+B8*05+C+D«05+E+F); 
u = round (B * 0.5 + C + E); 
v = round (B * 0.5 + C+D +E); 
k]=2%C; 
k2=B+2xC; 
k3 =2%*A4+2%B4+2%C; 
dxsquare = Q; 
dysquare = 1, 
dxdiag = 1; 
dydiag = 1; 
break; 

} fe switch */ 


X= xe — XS; /* 平移 (xs, ys) 至 原点 +f 
y= ye — ys, 





图 19-34 一 般 椭圆 算法 
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dSdx =2*A*x+B*y+D; fe 端点 的 梯度 */ 
dSdy=B*x+2*C*y+E; 

/* 这 确定 结束 八 分 弧 */ 

octantCount = GetOctant (dSdx, dSdy) — octant, 

if (octantCount <= 0) octantCount += 8; 


fx 现在 实际 画 该 曲线 */ 
x= xs; 
y= ys, 
while (octantCount > 0) { 
if (octant & 1) { 
while (v <= k2 * 0.5) { 
DrawPixel (x, y); 
if (d <0) { 
x += dxsquare; 
y += dysquare; 
u += kl; 
v += k2; 
d+=4; 
} else { 
x += dxdiag; 
y += dydiag; 
u += k2; 
v += k3; 
d+=v; 
} 
} /* while y <= k2 * 0.5 */ 
/* 现在 穿 过 对 角 八 分 弧 边界 */ 
d = round (d — u — v * 0.5 — k2 «0.5 + 3 * k3 x 0.125); 
u = round (—u + v — k2 + 0.5 + k3 * 0.5); 
v = round (v — k2 + k3 * 0.5); 
kl =k] — 2 * k2 + k3; 
k2 = k3 — k2; 
tmp = dxsquare; 
dxsquare = —dysquare; 
dysquare = tmp; 
} else { /* 八 分 弧 是 偶数 */ 
while (u < k2 * 0.5) { 
DrawPixel (x, y); 
if (d < 0) { 
x += dxdiag, 
y += dydiag; 
u += k2; 
v += k3, 
d+=v; 
} else { 
x += dxsquare; 
y += dysquare; 
u+= kl, 
v += k2; 
d += u; 





图 19-34 ( 续 ) 
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} /x while u < k2 *0.5 */ 


* 现在 穿 过 平 直 八 分 弧 边界 */ 
d+=u-—v+kl — k2; /* 先 求 v， 它 与 有关 s 
v=2*u-—v+kl -— k2; 
u += ki ~ k2; 
k3 += 4 + (kl — k2); 
k2 = 2 x kl — k2; 
tmp = dxdiag; 
dxdiag = — dydiag; 
dydiag = tmp; 
}】 / 八 分 弧 是 偶数 */ 
octant++; 
if (octant > 8) octant —= 8, 
octantCount——; 
} /* while octantCount > 0 */ 


输入 最 后 一 个 八 分 弧 ， 继 续 画 ， 直 到 达到 最 后 一 个 像素 ; 
} /x Conic */ 


fe 根据 椭 交 的 共 轿 直径 的 端点 P = ap, yp) 和 QCxq, yq) */ 
/* 来 定义 并 画 出 椭圆 。 该 端点 是 按 相对 于 */ 

/* 椭圆 中 心 的 偏 移 指定 的 ， */ 

> 这 里 假设 椭圆 中 心 是 原点 。 */ 

void Conjugate (int xp, int yp, int xq, int yq, int mode) 





int xprod, tmp, xe, ye, A, B, C, D, E, F; 
xprod = xp * yq — xq * yp; 


if (xprod != 0) { /+ 如 果 它 是 0, 点 共 线 ! + 

if (xprod < 0) { 
tmp = XP, Xp = Xq; xq = Imp, 
imp = yp; yp = yq; yq = tmp, 
xprod = —xprod, 

} 

A = yp * yp + yq * yq; 

B= —2 x (xp *yp + xq * yq); 

C= xp * xp + xg * xq, 

D = 2 x yq + xprod, 

E = —2 x xq * xprod, 

F= 0; 








if (mode == FULL_ELLIPSE) { /x 设置 起 始点 和 终止 点 相等 x*/ 
xe = xp; ye = yp, 

} else { [x mode == ELLIPSE_ARC; /* AmiPMOZIA KE */ 
xe = xq; ye = yq; 


Conic (xp, yp, xe, ye, A, B, C, D, E, F); 
} fx ifa 
} /* Conjugate */ 








图 19-34( 续 ) 


代码 以 下 列 操作 作为 结束 : 进入 最 后 一 个 八 分 弧 ， 统 计 为 达到 最 后 一 个 像素 所 需 的 平 直 方 
向 的 步 数 ， 继 续 算法 直到 所 有 步骤 都 完成 之 后 。 我 们 把 这 一 步 的 细节 留 给 读者 ( 见习 题 19.13 )。 





BAUS AME 683 


SARAKE, BAS Ga A) FR a ed a o 

有 关 画 椭圆 还 留 下 最 后 一 个 问题 。 如 图 19- 
35 所 示 ， 有 时 算法 中 的 一 个 对 角 步 所 选取 的 绘 
画 点 明显 跨 到 椭圆 的 另 一 边 一 一 从 而 立刻 改变 
几 个 八 分 弧 。 这 种 情形 出 现时 ,算法 将 崩 演 ， 
并 且 像 图 中 所 示 一 样 沿 远 离 椭 圆 的 方向 继续 前 
进 。 显 然 这 是 走样 的 一 种 形式 一 一 我 们 所 采样 
MASS, 疙 包含 太 高 的 频率 ， 通 过 整数 栅 格 
点 采样 无 法 分 解 。 _ 

Pratt 在 [PRAT85] 中 提出 了 解决 这 个 问题 的 。 图 19-35 APRIRE, SAND 
一 种 方法 。 算 法 画 第 一 八 分 弧 的 过 程 中 正在 跟踪 像素 时 ， 如 果 出 现 跨 过 椭圆 的 一 次 跳 越 ， 梯 度 
方向 将 发 生 剧 烈 变化 。 事 实 上 ， 画 第 一 八 分 弧 时 ， 梯 度 方向 的 分量 总 是 负 的 而 x 分 量 总 是 正 的 。 
如 果 跨 越 八 分 弧 之 后 ， 到 达 第 3,4,5 或 6 八 分 弧 上 的 某 一 点 。 下 面 来 确定 这 些 八 分 弧 与 八 分 弧 7.8,1 
和 2 之 间 的 分 界线 。 置 梯度 向 量 的 x 分 量 为 零 ， 即 令 24x + By+D =0。 因 为 =2Ax + By:+D +A 
+ B/2， 所 以 ui 可 用 来 检查 是 否 出 现 跨 越 。 对 每 个 八 分 弧 都 可 得 到 类 似 的 检查 方法 。 注 意 ， 对 每 
个 八 分 弧 ， 只 有 在 一 种 运动 类 型 期 间 需 要 进行 这 些 检 查 : 一 种 运动 远离 椭圆 ， 因 此 不 需要 做 检 
查 ， 另 一 种 运动 走 近 椭 圆 才 需 要 做 检查 。 有 关 圆 锥 曲线 跟踪 算法 的 进一步 的 内 容 ， 可 参见 习题 
19.14 和 参考 文献 [PITT67; PRAT85; DASI89]. 

Wu 和 Rokne[WU89] 提 出 了 圆锥 曲线 的 另 一 类 算法 ， 但 只 适合 于 灰 度 级 显示 。 它 不 是 一 次 扫 
描 转 换 一 个 像素 而 是 一 个 像素 块 。 假 设 正 沿 水 平方 向 前 进 ， 而 曲率 向 上 上 四。 如果 已 画像 素 (x, y), 
且 两 步 或 更 多 几 步 之 后 画 (x+2, y+2)， 那 么 中 间 插 入 的 像素 一 定 是 (x + 1, y+ 1)。 类 似 地 ， 如 果 
两 步 或 更 多 几 步 之 后 画 (x + 2, y)， 则 中 间 插 入 的 像素 为 (x+ 1, y)。 只 有 两 步 之 后 画 (x + 2, y+ DET 
存在 二 义 性 ， 此 时 中 间 像 素 可 能 是 (x + 1, y) 也 可 能 是 (x + 1, y+ 了。 但 在 灰 度 级 显示 时 ， 我 们 可 
以 简单 地 用 一 半 的 亮度 画 这 两 个 像素 。 因 此 一 次 可 以 前 进 两 个 像素 ， 大 大 地 减少 了 计算 量 。 在 
八 分 弧 的 连接 处 ， 必 须 对 算法 进行 调整 ， 以 避免 重复 ,不 过 这 并 不 是 很 困难 。 显 然 ， 算 法 只 适 
用 于 灰 度 级 显示 ,但 它 给 出 了 反 走 样 变 得 可 能 时 如 何 对 算法 进行 简化 的 一 个 例子 。 我 们 在 文本 
的 讨论 中 将 再 次 见 到 。 
19.2.7 XAT 

这 一 节 我 们 准备 讨论 宽 图 元 : 宽 直 线 、 折 线 和 加 宽 的 一 般 曲 线 ( 宽 直 线 、 圆 和 椭圆 弧 第 3 
章 已 经 讨论 ， 这 节 我 们 进一步 扩展 和 完善 那里 提出 的 思想 )。 对 宽 图 元 进行 扫描 转换 ， 第 一 步 
是 要 确定 图 元 中 什么 实际 作为 几何 对 象 处 理 一 就 是 说 为 带宽 度 的 对 象 定义 好 参考 模型 。 例 如 
( 见 图 19-36 )， 一 条 宽 直 线段 看 起 来 是 像 一 个 矩形 、 两 端 为 半圆 的 矩形 还 是 别 的 什么 ? 

如 果 我 们 想像 宽 直 线段 由 一 支 宽 头 笔画 成 ， 上 述 问题 等 于 要 问 这 支 笔 的 笔尖 是 扁 的 还 是 贺 
的 。 从 数学 的 角度 看 ， 则 可 描述 为 如 下 二 者 之 一 : 到 中 心 线 距 离 小 于 线 宽 二 分 之 一 的 所 有 点 构 


成 的 集合 ( 这 包括 圆 角 ) 或 沿 法 向 ( 垂直 方向 ) 
的 中 心 线 到 中 心 线 距离 小 于 线 宽 二 分 之 一 的 所 Lo > Pd L [K 
有 点 构成 的 集合 。 第 三 种 数学 描述 是 考虑 中 心 

线 的 两 份 平行 拷贝 ， 把 它们 无 限 延长 ， 然 后 分 。 图 19-36 一 条 宽 线 可 能 看 起 来 像 一 个 矩形 或 端 


别 沿 相反 方向 离开 中 心 线 同等 距离 ， 最 后 用 另 HENA, SA. TIER 
两 条 经 过 原 线段 的 端点 的 线 进行 截断 ， 这 种 描述 后 面 将 会 证 明 很 有 用 。 如 果 用 于 截断 的 两 条 线 
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段 与 原来 线段 垂直 的 话 ， 得 到 的 就 是 矩形 宽 线 ， 否 则 宽 线 的 端点 将 是 倾斜 的 〈《 见 图 19-37 )。 这 
些 倾斜 的 端点 可 用 来 生成 宽 折 线 ; 按 这 种 方式 


生成 转角 称 为 针 面 接合 。 
一 种 特殊 的 情形 把 直线 段 看 成 是 用 一 支 笔 / > M > ma 
尖 排 列 整齐 的 笔画 成 ， 就 是 说 笔尖 总 是 要 么 水 


平 要 人 么 垂直 的 线段 。 用 这 样 的 笔画 出 的 水 平 或 图 19-37 通过 让 两 个 平行 线 沿 相反 方向 离开 原 


竖 直 线 看 起 来 像 一 个 和 矩形， 其 他 情况 下 则 像 一 始 线段 然后 用 经 过 端点 的 任意 直线 进 
个 平行 四 边 形 。 读 者 可 试 画 几 条 这 样 的 线 以 便 行 截断 ， 可 以 定义 一 类 三 泛 的 宽 线 。 
AIBN aw 。 我们 合 的 技术 接 在 一 起 ， 从 而 得 到 宽 折线 


之 所 以 提 到 这 种 方法 ， 是 因为 它 能 够 快速 实现 : 
只 需 对 中 点 画 线 算法 稍 做 修改 ， 一 次 画 几 个 像素 而 不 是 原来 的 一 个 即 可 。 水 平和 竖 直 线段 的 连 
接 则 需要 延长 线段 超过 接合 处 ， 把 它们 加 到 原始 线段 上 ， 并 画 出 介 于 两 个 超出 部 分 中 间 的 点 。 
每 一 类 上 述 的 宽 线 都 可 以 用 于 生成 宽 折 线 ， 如 图 19-38 所 示 。 粗 端 线段 的 连接 不 理想 
FEC ADA LY ( 见 图 19-38a )。 圆 端的 线段 连接 较 好 一 一 每 个 接合 点 弯曲 处 的 外 部 是 一 条 光滑 的 
曲线 ， 而 内 面 则 是 一 个 尖 角 〈 见 图 19-38b )。 斜 端 线 ( 有 相同 宽度 ) 在 两 面 的 倾斜 度 都 相同 时 ， 
连接 得 也 比较 好 ， 否 则 两 条 线段 的 倾斜 边 会 有 不 同 的 长 度 。 为 得 到 相同 长 度 的 倾斜 边 ， 可 选择 
处 于 两 线段 中 间 位 置 的 截 线 。 如 果 要 接合 两 条 几乎 平行 的 线段 ， 接 合 点 将 被 充分 延长 至 超过 中 
心 线 的 实际 交点 ( 见 图 19-38d )。 有 时 这 种 延长 是 不 想 要 的 ， 因 此 必须 对 接合 点 进行 裁剪 。 所 
采用 的 裁剪 线 是 与 接合 线 垂直 、 与 中 心 线 有 一 定 距离 的 线段 ( 见 图 19-38e )。 
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图 19-38 各 种 类 型 线 的 连接 。a) 粗 端 线段 接合 效果 较 差 ，b) 圆 端 线段 接合 效果 较 好 , 但 有 弯曲 段 ， 
对 某 些 应 用 而 言 可 能 是 不 理想 的 ; c) 用 斜 端 线 连接 可 实现 斜面 接合 ; d) 斜 面 接合 点 处 角 
度 太 小 ， 看 起 来 效果 特 差 ; e) 对 这 样 的 接合 进行 截断 
上 述 各 种 接合 方法 在 很 多 绘图 软件 中 都 有 提供 ， 这 些 软 件 包括 PostScript、QuickDraw 和 X 
Windows 系 统 。 大 多 数 这 类 图 形 包 不 仅 提供 线段 连接 风格 ,同时 还 提供 线 端 风格 ， 因此， 我 们 
可 以 生成 圆 端 、 斜 面 接合 的 不 封闭 折线 段 。 
有 几 种 方法 对 曲线 进行 加 宽 ， 包括 手 绘 或 其 他 非 解析 方法 得 到 的 曲线 。 可 以 用 第 3 章 提供 
的 方法 把 曲线 转化 成 多 条 短线 段 ， 然 后 对 每 条 短线 段 进行 加 宽 。 如 果 线 段 足 够 短 而 输出 设备 的 
分 辩 率 又 足够 高 ， 则 结果 是 适宜 的 。 重 要 的 是 不 要 对 短线 段 的 端点 进行 四 舍 五 人 取 整 ( 尽管 用 
一 般 扫描 线 方法 可 能 会 把 直线 方程 的 系数 变 成 整数 )。、 如 果 线 段 端 点 被 舍 人 到 栅 格 点 上 ， 那 么 
可 供 选 择 的 线段 的 斜率 就 很 少 ， 容 易 导致 曲线 严重 扭曲 。 
一 种 不 同 的 方法 是 以 一 支 圆 形 的 笔 来 画 曲 线 ;，Posch 和 Feliner[POSC89] 提 出 了 一 种 颇 为 巧 
妙 的 方法 来 完成 此 项 工作 。 他 们 的 方法 之 所 以 特别 有 趣 是 因为 该 方法 是 为 硬件 实现 设计 的 。 基 
本 思想 是 ， 首 先 把 曲线 扫描 转换 成 一 个 像素 表 ， 像 素 沿 对 角 、 水 平 或 竖 直 方向 上 相 邻 ( 称 为 入 
路 步 进 )。 然 后 扩充 像素 表 ， 使 得 任意 两 个 像素 是 水 平 或 竖 直 邻接 的 ( 称 为 的 四 路 步 进 )。 在 曲 
线 的 起 始点 处 ， 画 一 个 实心 圆 ( 圆 盘 )。 对 每 个 后 续 像 素 ， 以 它 为 中 心 画 一 个 空心 半圆 ， 半 贺 
的 直径 与 当前 像素 和 前 一 像素 间 的 连 线 垂 直 。 由 于 只 有 四 种 可 能 的 运动 方向 ， 也 就 只 有 四 种 可 
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能 的 半圆 。 图 19-39 说 明 应 用 八路 步 进 技术 于 曲线 的 结果 ， 从 图 中 可 以 看 到 有 些 像素 丢失 了 ， 
四 路 步 进 技 术 则 不 会 产生 这 种 情况 。 


原始 曲线 

第 一 个 圆 盘 

归 因 于 曲线 第 2 个 点 的 像素 
归 因 于 曲线 第 3 个 点 的 像素 
归 因 于 曲线 第 4 个 点 的 像素 
归 因 于 曲线 第 5 个 点 的 像素 
归 因 于 曲线 第 6 个 点 的 像素 
归 因 于 曲线 第 7 个 点 的 像素 
归 因 于 曲线 第 8 个 点 的 像素 
归 因 于 曲线 第 9 个 点 的 像素 


O 由 于 对 角 步 漏 掉 的 像素 
图 19-39 在 宽 线 起 始 像素 周围 画 一 圆 盘 。 之 后 ， 曲 线 上 的 每 个 其 他 像素 生成 一 个 半圆 。 注意 有 
两 个 像素 漏 掉 了 (图 中 用 大 圆圈 表示 的 部 分 ) 

这 种 方法 带 来 的 一 个 困难 是 ;， 对 于 宽度 为 奇数 的 曲线 ， 该 算法 应 能 生成 以 原 曲线 为 中 心 、 
半径 为 半 整 数 的 圆 上 的 点 。 这 可 以 通过 一 个 改进 的 中 点 画 圆 算法 来 实现 ， 斯 做 的 修改 就 是 把 算 
法 中 圆 的 系数 乘 以 四 。 另 一 个 困难 是 ， 必 须 用 四 路 步 进 技术 来 避免 出 现 裂 笑 ， 但 是 这 会 产生 较 
粗糙 的 曲线 。 该 算法 也 是 逐一 生成 像素 ， 而 不 是 生成 跨度 ， 因 此 把 像素 快速 写 到 屏幕 上 也 存在 
困难 。 解 决 办 法 是 拷贝 到 屏幕 之 前 ， 用 19.7 节 描述 的 形状 数据 结构 来 收集 像素 使 之 构成 跨度 。 
19.2.8 填充 图 元 

第 3 章 我 们 讨论 了 填充 图 元 及 诸如 圆 、 和 矩形 或 椭圆 之 类 标准 几何 图 元 的 内 部 问题 。 这 些 概 
念 相当 明确 。 但 对 自 交 图 元 的 内 部 定义 就 不 那么 显然 了 。 我 们 在 第 3 章 讨论 了 封闭 ( 可 能 自 交 ) 
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折线 段 内 部 的 两 种 定义 。 一 种 基于 奇偶 规则 ， 从 竺 定点 引 一 条 到 远离 折线 的 某 个 点 的 线段 , 如 . 


果 这 条 线 与 折线 的 交点 个 数 为 偶数 ， 那 么 认为 待定 点 位 于 区 域 的 内 部 ， 否 则 就 在 外 部 。 这 里 保 
证 被 测试 线段 不 与 折线 交 于 顶点 很 关键 ， 不 然 的 话 交 点 计数 会 出 现 二 义 性 。 按 此 定义 得 到 的 内 
部 区 域 的 外 观 类 似 于 一 张 棋 盘 ， 如 图 19-40a 所 示 。 另 一 种 规则 是 基于 非 外 部 点 规则 ， 选 取 一 个 
远离 折线 的 点 ， 称 为 种 子 点 。 对 任何 点 如 果 存 在 一 条 与 折线 不 相交 的 到 种 子 点 的 路 径 ， 那 么 就 
认为 它 位 于 折线 之 外 。 所 得 到 的 内 部 区 域 由 所 有 这 样 的 点 组 成 ， 即 如 果 要 求 填充 时 ， 所 有 位 于 
曲线 之 内 的 点 。 换 一 种 不 同 的 描述 方式 就 是 ， 如 果 把 折线 看 成 围栏 ， 内 部 区 域 是 指 那些 可 把 动 
物 圈 起 来 的 部 分 ， 图 19-40b 是 这 种 定义 的 一 个 例子 。 





c) 


图 19-40 a) 采 用 奇偶 规则 填充 的 多 边 形 ，b) 采 用 非 外 部 点 规则 填充 的 多 边 形 ，c) 非 零 环 绕 规则 填 
充 的 多 边 形 


第 三 种 定义 采用 所 谓 的 非 零 环绕 规则 。 一 个 点 P 对 应 于 不 包含 该 点 的 曲线 C 的 环绕 次 数 按 
下 述 方 法 定义 。 考 虑 点 0 沿 曲线 C 行 走 一 周 。 对 P 到 0 的 向 量 进行 规范 化 ， 所 得 单位 向 量 的 末端 
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沿 以 P 为 中 心 的 圆周 运动 。 如 果 把 这 个 端点 的 轨迹 想像 成 一 条 橡皮 筋 并 让 它 收缩 ， 最 后 它 将 缠 
绕 圆 图 若干 次 。 环 绕 次 数 就 定义 为 缠绕 的 次 数 ( 对 顺 时 针 的 缠绕 ， 其 次 数 是 负数 )。 


对 封闭 折线 ， 环 绕 次 数 的 计算 相当 简单 。 跟 前面 一 样 ， 从 待定 点 引 一 条 到 远离 折线 点 的 身 
线 ， 当 然 要 保证 射线 不 与 折线 的 顶点 相交 。 如 果 射线 由 参数 形式 P+ athe, Ha =|"). æ 
义 由 = | |， 事实 上 4 可 由 q 地 时 针 旋 转 90" 而 得 。 同 样 我 们 计算 射线 与 折线 的 相交 次 数 ， 不 过 
在 这 里 ， 每 次 相交 按 下 列 规则 被 赋予 一 个 带 符号 的 值 + 1 或 - 1: 如 果 折 线 边 的 方向 向 量 与 d 的 
点 积 为 正 ， 则 取 + 1， 否则 取 - 1。 对 所 有 这 些 值 求 和 就 得 到 曲线 C 关 于 点 P 的 环绕 次 数 。 环 绕 
数 规则 规定 ， 那 些 环绕 次 数 不 等 于 零 的 点 为 折线 的 内 部 点 。 图 19-40c 给 出 了 由 环绕 规则 定义 的 
内 部 区 域 的 例子 。 

19.3 反 走 样 


第 3 章 已 讨论 过 ， 对 图 元 进行 反 走 样 处 理 就 是 要 用 模糊 的 边界 画图 元 。 我 们 必须 考虑 那里 
及 第 14 章 讨论 的 滤波 理论 ， 从 这 些 章 我 们 已 经 看 到 对 一 个 有 高 频 分 量 的 信号 进行 采样 时 会 产生 
走样 。 这 个 事实 意味 着 对 信和 号 进行 采样 之 前 ， 应 对 它 进行 滤波 ; 正确 的 滤波 器 应 是 sinc(x) = 
sin(x)/x。 下 面 我 们 来 考虑 这 种 情形 的 若干 数学 结果 。 

如 果 计 算 了 两 幅 包 含 不 重 秋 图 元 的 图 像 的 亮度 值 ， 我 们 可 以 逐个 把 像素 的 亮度 值 简单 地 相 
加 来 获得 包含 两 幅 图 像 图 元 的 另 一 幅 图 像 的 亮度 ( 这 一 和 加 原理 是 用 积分 定义 图 像 的 结果 )。 
据 此 ， 如 果 把 图 元 分 解 成 许多 不 相 重 秋 的 小 块 ， 就 可 以 通过 计算 每 个 小 块 的 图 像 ， 然 后 对 结果 
求 和 来 得 到 图 元 的 反 走 样 图 。 

这 种 方法 的 一 个 极端 是 ， 如 果 可 以 画 单个 点 的 反 走 样 图 像 ， 就 可 以 画 任意 图 元 的 反 走 样 图 
像 ， 只 须 把 图 元 看 成 一 个 点 集 ， 然 后 对 所 有 这 些 点 的 反 走 样 值 进行 求 和 (用 某 种 积分 ) 就 可 以 
得 到 最 终 图 像 的 亮度 值 了 。 我 们 提 到 这 种 极端 情形 ， 并 不 是 把 它 作 为 可 行 的 解决 反 走样 问题 的 
方案 ， 而 是 作为 各 种 技术 的 出 发 点 。 为 了 避免 定义 类 似 一 个 点 这 样 的 面积 无 穷 小 区 域 的 亮度 所 
遇 到 的 技术 上 的 困难 ， 我 们 将 代 之 以 非常 小 的 区 域 ( 圆 点 ) 的 概念 9 。 这 样 一 个 圆 点 的 反 走 样 
图 是 什么 ? 为 计算 像素 (x, 几 处 的 亮度 ， 我 们 可 以 把 一 个 sinc 滤 波 器 放 在 像素 之 上 ， 然 后 与 函数 
动 做 卷 积 ， 其 中 4 是 在 圆 点 内 为 1 其 他 位 置 为 零 的 函数 。 假 定 圆 点 位 于 (ea, 5)， 像 素 位 于 (x, y), 
我 们 有 

I(x, y) = f f dt, s) sinc(VG — x + (6 — yP ds dt 
除 靠近 (a, 5) 的 点 (1, s) 外 被 积分 函数 都 为 零 ， 对 于 到 (a, 已 距离 为 r 的 点 (x, y) 即 从 像素 到 圆 点 的 
距离 ) 被 积 函 数 近似 等 于 sinc(7)， 而 (x, y) 处 的 亮度 则 大 致 与 sinc(7) 成 正比 。 因 此 一 个 反 走样 圆 
点 (在 黑色 背景 上 用 白色 绘制 )， 其 中 心 附 近 有 一 亮 斑 而 远离 中 心 处 则 是 一 组 渐 暗 的 同心 圆 环 。 
(这 些 圆 环 与 光束 通过 一 个 针 孔 时 产生 的 衍射 模式 有 关 ， 见 [BERK68] )。 注 意 ， 尽 管 sinc(r) 有 时 
为 负数 ， 但 精确 表示 这 些 值 是 不 可 能 的 ， 因 为 我 们 不 能 画 一 种 比 黑色 更 暗 的 颜色 。 在 极限 情况 
下 ， 当 圆 点 变 得 很 小 时 以 sinc(7) 作 为 近似 的 误差 也 随 之 变 得 精确 ( 尽管 为 避免 结果 接近 于 零 ， 


日 有 数学 基础 的 读者 可 以 用 delta 函 数 来 做 精确 定义 。 
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必须 用 圆 点 区 域 面积 的 倒数 来 放大 )。 

如 果 我 们 用 上 述 关系 来 对 一 条 直线 ( 可 看 成 是 一 个 点 集 ) 进行 反 走 样 处 理 ， 结 果 是 单个 点 
的 反 走样 模式 的 释 加 。， 来 自 一 个 点 的 正 波纹 与 男 一 个 点 的 负 波 纹 相 互 抵消 ， 最 后 的 结果 是 直 
线 附近 的 亮 区 域 朝 远 处 逐渐 变 黑 。 此 外 ， 由 于 平面 上 画 直 线 非常 对 称 ( 是 沿 它 自身 方向 平移 的 
不 变量 )， 反 走样 值 的 和 是 到 直线 距离 的 函数 ， 而 与 直线 的 位 置 无 关 。 这 一 不 变性 意味 着 ， 如 果 
计算 好 沿 直线 的 某 个 垂直 方向 向 外 移动 时 亮 变 的 变化 ， 我 们 将 可 以 以 不 同 的 方式 来 使 用 它 。 假 
设 线段 有 轻 度 弯曲 。 如 果 在 直线 段 的 每 一 点 都 沿 该 点 处 的 法 线 方向 复制 二 份 亮度 变化 的 值 ， 所 
有 这 些 变化 的 值 之 和 将 给 出 一 个 很 不 错 的 弯曲 线段 的 滤波 图 像 。 当 然 ， 法 线 可 能 在 曲线 外 的 某 
个 地 方 重 至 ， 但 如 果 曲 线 的 曲率 较 小 ， 则 在 很 远 处 才 会 重 和 要， 而 此 时 变化 的 值 已 几乎 等 于 零 。 
Hatfield 采 用 这 一 思想 创建 了 一 个 一 般 的 反 走样 模式 [HATF89]， 在 19.3.3 节 我 们 将 会 谈 到 。 

对 一 个 区 域 进行 反 走 样 处 理 ， 同 样 可 以 把 区 域 想像 为 点 集 ， 或 想像 为 一 族 线段 ， 则 可 用 
前 面 讨论 过 的 线段 反 走 样 方法 。 完 全 位 于 区 域内 的 部 分 具有 全 部 亮度 ， 区 域外 的 亮度 则 随 距离 
而 衰减 。 如 果 想 计算 一 个 反 走 样 半 平 面 看 起 来 像 什么 ， 可 以 对 其 他 区 域 进行 反 走样 处 理 ， 不 过 
要 假定 该 区 域 的 边界 局 部 地 与 半 平 面相 近 。 然而 ， 在 实际 操作 中 我 们 首先 对 边界 进行 反 走 样 处 
理 ， 然 后 用 完全 亮度 值 填充 区 域内 部 。 
19.3.1 直线 的 反 走 样 

我 们 在 第 3 章 论述 了 生成 反 走样 直线 的 Gupta-Sproull 方 法 。 对 直线 附近 的 每 个 像素 ， 用 它 到 
直线 的 距离 来 确定 像素 的 辉 度 。 在 快速 实现 中 , 这 个 距离 被 转换 成 介 于 0 和 一 个 较 小 数 ( 比如 16 ) 
间 的 整数 ， 这 个 整数 作为 一 个 灰 度 值 表 的 索引 值 ， 而 灰 度 值 则 是 通过 确定 锥 形 滤波 器 与 直线 表 
示 的 区 域 的 重 每 部 分 来 计算 的 。 对 于 某 个 固定 宽度 的 直线 ， 滤 波 器 与 直线 的 可 能 重 和 至 可 预先 计 
算 好 ,但 对 一 般 宽度 (比如 19.3.5 讨 论 的 矩形 )， 计 算 滤 波 器 底部 与 半 平 面 的 重大 的 加 权 更 好 些 。 
滤波 器 与 直线 的 重 春 则 是 两 个 滤波 器 与 稍 有 偏 移 的 两 个 半 平 面 的 重叠 的 差 〈 见 图 19-41 )。 
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图 19-41 中 心 为 P 的 锥 形 滤 波 器 与 细 线 的 两 边 都 重 倒 。 可 以 计算 该 滤波 器 与 两 个 半 平 面 (b 和 c ) 
的 重奏 ， 每 个 半 平 面 由 直线 的 一 条 边 作为 边界 ， 两 者 的 差 可 得 到 a) 中 的 重 释 部 分 

回想 一 下 ， 从 像素 中 心 到 直线 的 距离 必须 是 带 符号 的 数 ， 因 为 被 覆盖 四 分 之 三 和 被 覆盖 四 
分 之 一 的 像素 中 心 到 直线 距离 是 相同 的 。 这 里 给 出 一 个 特别 巧妙 的 解决 方案 : 在 中 点 算法 中 ， 
判定 变量 4 用 来 决定 像素 中 心 位 于 直线 的 一 侧 还 是 位 于 另 一 侧 。 判 定 变量 的 值 与 所 选 像素 到 直 
线 的 距离 密切 相关 。 如 果 记 D(x,y) =ax+by+c， 那 么 在 点 (x;, yi) 处 的 判定 变量 是 D(x;, yi- 1/2), 
而 当 D = 0 时 (xi , yi ) 恰 好 位 于 直线 上 。 因 此 ，D 不 等 于 零 时 ， 它 的 值 正好 反映 了 (x; , yi;) 的 有 向 距 
离 。 第 3 章 的 实现 正 是 以 此 确定 到 直线 距离 的 。 | 

要 处 理 直 线 段 的 端点 ， 必 须 建 立 一 个 更 复杂 的 索引 模式 。 如 果 线 段 是 粗 端 的 ， 必 须 计 算 一 
个 正方 形 角 与 锥 形 滤 波 器 底部 的 所 有 可 能 的 重 春 ,并 且 把 它们 保存 到 一 个 表 中 。 这 个 任务 实际 
上 是 画 反 走样 矩形 这 样 一 个 更 为 一 般 问题 的 组 成 部 分 ， 我 们 把 它 留 到 19.3.5 节 之 后 讨论 。 





CO 更 精确 地 ， 结 果 是 来 自 单个 点 的 贡献 的 积分 。 


N 





© 
oO 


8 I 


Gupta-Sproul 方 法 适用 于 以 某 种 前 景 颜色 在 背景 上 画 直 线 ， 但 并 没有 处 理 第 二 条 线段 与 第 一 
条 线段 相交 的 情形 。 考 虑 在 黑色 背景 上 画 两 条 白色 直线 段 。 如 果 在 画 第 二 段 的 过 程 中 每 个 像素 的 
亮度 作为 白色 与 黑色 背景 的 混合 ， 有 两 种 情况 可 能 发 生 。 如 果 当 前 像素 值 作为 背景 亮度 ， 那 么 线 
段 交 叉 处 的 点 将 会 过 亮 。 另 一 方面 ， 如 果 背 景 亮度 仍 采 用 黑色 ， 则 两 直线 段 交 点 附近 的 点 又 偏 暗 。 

引入 颜色 后 问题 更 复杂 。 首 先 必须 对 有 关 交 点 处 的 问题 做 出 判断 。 交 点 处 的 颜色 是 上 一 条 
线 的 颜色 吗 ? 或 者 它 是 已 有 的 颜色 与 上 一 条 线 颜色 的 混合 ? 本 质 上 说 ， 我 们 必须 从 第 17 章 描述 
的 合成 操作 中 选择 一 种 。 但 是 ，Duff-Porter 合 成 方法 中 所 做 的 假设 ( 即 如 果 一 个 图 元 履 盖 像素 
的 比例 为 a， 那 么 它 对 该 像素 处 任何 其 他 图 元 的 覆盖 比例 也 是 a ) 在 线段 相交 的 一 般 情况 下 并 
不 成 立 ， 所 以 在 这 里 使 用 a 值 合成 方法 来 选择 交点 处 像素 的 颜色 肯定 会 令 人 失望 。 

Texas 仪器 公司 的 TI34020 芯 片 提供 了 取 两 个 像素 值 src 和 dest 最 大 值 的 运算 符 MAX， 并 以 
两 个 数 中 较 大 的 那个 代替 desr。 这 种 以 较 大 的 值 作 为 反 走 样 彩色 直线 交点 处 的 像素 值 的 方法 ， 
是 一 种 较 成 功 的 折 中 。 

Barros 和 Fuchs[BARR79] 的 一 篇 早期 论文 描述 了 一 种 在 灰 度 值 设 备 上 生成 反 走 样 直线 的 方 
法 。 该 方法 本 质 上 是 一 种 多 边 形 区 域 ( 单 像素 宽 直线 是 它 的 一 种 特殊 情形 ) 的 扫描 线 绘制 器 。 
所 有 要 画 的 多 边 形 被 收集 起 来 ， 然 后 通过 确定 像素 不 被 直线 遮挡 的 部 分 计算 该 像素 的 光 强 值 。 
细 分 方法 可 用 来 确定 每 个 像素 的 不 相交 的 非 遗 挡 区 域 ， 然 后 累计 这 些 区 域 的 面积 即 可 。 

另 一 种 值得 一 提 的 反 走 样 直线 方法 用 来 处 理 设备 分 辩 率 很 低 的 情形 ， 也 许 只 有 两 个 位 〈 正 
如 NeXT 机 那样 )。 此 时 ， 像 素 值 的 选择 是 如 此 粗糙 以 至 于 应 用 Gupta-Sproull 反 走样 方法 在 计算 上 
是 一 种 浪费 。 而 一 个 严格 的 面积 采样 技术 就 可 以 做 得 非常 好 了 。( 一 般 地 ， 当 离散 化 到 4 层 中 的 
一 层 时 ， 区 域 采样 技术 与 Gupta-Sproull 方 法 的 差别 就 变 得 很 小 ， 因 而 结果 基本 上 一 样 ) AJL 
作者 [PITT87; PITT80] 提 出 把 直线 Ax + By+ C = 0 中 点 算法 的 判定 变量 4 ( 对 于 斜率 在 - 1 到 1 之 间 
的 直线 ， 它 的 值 介 于 -4 和 有 B 之 间 ) 用 于 计算 反 走 样 值 : 对 紧邻 几何 直线 的 像素 ， 只 须 简单 地 计 
算 (d + AHA +B), 此 式 的 值 在 0 和 1 之 间 。 如果 仅 有 少数 几 个 灰 度 值 ( 例如 在 每 像素 2 位 的 机 器 上 )， 
这 种 对 加 权重 要 的 逼近 是 合理 的 。 由 于 应 用 于 像素 位 很 少 的 显示 ， 这 种 方法 被 称 为 2 位 反 走 样 。 

最 后 ， 将 在 19.3.3 节 详细 讨论 的 Hatfield 方 法 [HATF89] 也 可 以 迅速 地 用 于 直线 ; 在 这 种 情形 
下 ， 它 退化 为 Gupta-Sproull 模 式 的 一 种 推广 ， 其 中 滤波 器 的 形状 可 以 随意 定义 。 

19.3.2 圆 的 反 走 样 

在 讨论 图 的 反 走 样 处 理 前 ， 首 先 引 和 人 一些 术语 。 一 个 圆 盘 是 一 个 实心 圆 。 一 个 圆 是 平面 上 
到 一 个 点 距离 不 变 的 点 集 ， 因 此 是 无 限 细 的 。 而 我 们 提 到 宽 圆 时 ， 是 指 到 某 中 心 点 的 距离 介 于 
两 个 值 之 间 的 点 集 。 两 个 值 的 差 是 带宽 度 圆 的 宽度 。 因 此 一 个 宽 圆 可 以 看 成 是 一 个 较 大 的 圆 盘 
与 一 个 较 小 圆 盘 的 〈 集合 意义 上 的 setwise ) 差 。 

可 按 下 面 的 方法 来 对 一 支 单位 宽度 的 笔 所 画 的 圆 做 反 走样 处 理 。 对 圆 附近 的 每 个 点 (x, y), 
Esa, y) 为 贺 算 法 中 的 判定 变量 ， 那 么 5(x, y) 与 点 到 圆 的 符号 距离 成 正比 。 像 处 理 直 线 那样 ， 
对 这 个 数 进 行 适当 的 比例 缩放 ， 可 以 用 来 作为 Gupta-Sproull 式 查找 表 的 索引 值 。 回 顾 一 下 ， 对 
于 直线 可 用 两 个 稍 有 偏 移 的 半 平 面 的 差 来 计算 重 秋 部 分 。 对 于 圆 也 有 类 似 的 方法 ， 可 以 先 计算 
两 个 同心 圆 盘 与 滤波 器 底部 的 加 权重 登 ， 两 个 结果 相 减 就 可 以 得 到 宽 圆 与 滤波 器 底部 的 重 营 部 
分 。 不 过 ， 稍 有 不 同 的 是 ， 对 于 圆 来 说 ， 圆 盘 与 锥 形 滤波 器 底部 的 重合 不 仅 与 像素 到 圆 盘 边界 
的 距离 有 关 而 且 和 与 圆 盘 的 半径 有 关 ( 见 图 19-42a)。 

根据 上 面 的 分 析 知道 ， 对 于 不 同 半径 的 圆 盘 需 要 不 同 的 查找 表 。 但 是 ， 注 意 到 ， 如 果 有 一 
个 小 区 域 ( 比如 包含 在 半径 为 2 的 圆 盘 内 的 区 域 ) 位 于 半径 为 10 个 像素 的 圆 盘 边 界 附近 ， 如 图 19- 
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42b 所 示 ， 而 另 一 个 则 是 位 于 半 平 面 的 同样 
距离 处 ， 两 个 图 元 覆盖 的 区 域 是 相似 的 
(对 大 多 数 距 离 而 言 ， 差 别 小 于 0.004 )。 因 
此 ， 用 半 平 面 作 为 半径 为 10 或 更 大 圆 盘 的 
近似 是 很 安全 的 。 因 而 ， 为 进行 反 走样 像 
素 值 计 算 这 一 目的 ， 对 于 半径 较 大 的 圆 ， 
可 以 直接 用 直线 反 走 样 算法 中 的 亮度 表 ; 
对 较 小 的 圆 ， 则 需要 逐一 计算 ， 即 对 每 个 
整数 半径 的 圆 盘 建立 一 个 索引 表 ， 对 非 整 
数 半径 ， 光 强 通过 插值 得 到 ; 这样 就 可 以 
获得 比较 理想 的 结果 了 o 

图 19-43 给 出 了 用 于 反 走 样 圆 算 法 的 伪 
代码 。 该 算法 确定 一 个 具有 单位 宽度 的 圆 附 
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所 有 4 个 圆 的 这 个 
距离 都 相同 
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图 19-42 MERRER <i (图 中 表示 为 一 个 开 圆 ) 


与 圆 盘 的 重 到 部 分 随 着 半径 的 不 同 而 不 间 ， 

”期 使 与 圆 盘 的 距离 相同 的 情况 也 是 如 此 ; 
b) 锥 形 滤波 器 底部 〈 或 任何 其 他 小 的 区 域 ) 
与 半径 为 10 的 圆 盘 的 重合 部 分 和 半 平 面 与 
圆锥 滤波 器 底部 的 重 释 部 分 大 致 相同 


近 像素 的 亮度 值 。 其 方法 是 ， 对 半径 为 r 的 圆 附近 的 像素 ， 先 确定 它 与 半径 为 r+ 1/2 和 x - 1/2 的 两 


个 圆 盘 的 重要 部 分 ， 然 后 两 个 值 相 减 即 得 到 与 半径 为 ~、 
释 计 算 都 进行 了 加 权 。 惟 一 的 困难 是 ， 如 果 * 不 是 整数 ， 


宽度 为 1 的 圆 的 重 谷 。 当 然 ， 所 有 这 些 重 
两 个 圆 盘 的 重要 计算 必须 由 线性 插值 得 


到 。 例 如 ， 如 果 r = 6.25， 我 们 需要 知道 像素 ( 注意 像素 表示 一 个 加 权 面 积 采样 中 的 圆 形 区域 ) 与 
半径 为 5.75 和 6.75 的 两 个 圆 盘 的 重 登 部分。 第 一 个 圆 盘 的 重 夫 部 分 通过 计算 半径 为 5 和 6 的 两 个 圆 
盘 的 重 伙 部 分 ,然后 在 5 和 6 之 间 的 四 分 之 三 处 插值 得 到 。 第 二 个 回 盘 的 重合 部 分 可 以 类 似 求 得 。 


/* 画 一 个 已 反 走 样 的 半径 为 的 圆 */ 


void AntialiasedCircle (double r) 


int 70; 
double f; 
double "7、 
i2, 
i3; 
double iinner. 
iOuter; 


10 = 小 于 等 于 r+ 0.5 的 最 大 整数 
f=05+r-— rO; 


A (r+ 1/2) 的 整数 部 分 */ 

Je (r 1/2) 的 小 数 部 分 *#/ 

A* 归 因 于 半径 为 (r0 - 1) HARAKAR */ 

/* 归 因 于 半径 为 "0 HARE */ 

> 归 因 于 半径 为 (r0+1) 的 圆 盘 的 亮度 */ 

/* 归 因 于 半径 为 (r0 -0.5) 的 圆 盘 的 亮度 */ 
r 归 因 于 半径 为 (r -0.5) 的 圆 盘 的 亮度 * 


for ( 半径 为 的 扫描 转换 圆 附近 的 每 个 像素 ) { 


d = 至 半径 为 r 的 圆 的 距离 ; 


人 * 与 判定 变量 S(x,y) 成 比例 */ 


i] = 用 半径 为 (0 - DHARMA RRR; 
i2 = 用 半径 为 (rO) 的 圆 盘 加 权 的 像素 区 域 覆 盖 ; 
i3 二 用 半径 为 00 + 1) 的 圆 盘 加 权 的 像素 区 域 覆盖 ; 


inner = (1 — f} «il + f» i2; 
iOuter = (1 — f) » i2 + f * i3; 


intensity = iOuter — ilnner, 


WritePixel ( 当前 像素 ， 


} /* AntialiasedCircle */ 


图 19-43 反 走 样 圆 算法 的 伪 代 码 


intensity); 





/#* 插值 */ 
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最 后 ， 为 画 一 个 较 宽 的 圆 〈 比如 5 个 像素 或 更 多 )， 可 以 画 两 个 反 走 样 同 心 圆 ， 然 后 再 调用 
填充 算法 ， 对 较 细 的 圆 可 以 像 第 3 章 那 样 画 跨度 。 

基于 下 面 的 观察 ， 可 得 到 一 个 稍微 简单 点 的 算法 。 首 先 ， 滤 波 器 与 加 宽 圆 ( 圆 的 半径 足够 
大 ) 的 重合 直接 与 滤波 器 中 心 和 圆 的 距离 有 关 。 其 次 ， 这 个 距离 与 滤波 器 中 心 处 关于 圆 的 残 差 
直接 相关 。 容 易 证 明 ， 对 圆 附近 的 点 (x, 妨 ， 残 差 Fox, 妨 = 六 + 关 一 已 近 似 等 于 2Rs*， 其 中 * 是 (xc, y) 
到 圆 的 距离 。 因 此 ， 用 半径 的 2 倍 去 除 残 差 就 可 以 算出 点 到 圆 的 距离 。 用 这 个 距离 来 对 亮度 值 
表 进 行 索引 ， 就 可 以 确定 圆 附近 点 的 亮度 值 ( 见习 题 19.26 )。 
19.3.3 圆锥 曲线 的 反 走 样 

为 找到 一 种 生成 反 走 样 圆 锥 曲线 的 好 方法 人 们 做 了 大 量 的 工作 。Pitteway 的 2 位 算法 
{fPITT87] 对 像素 位 很 少 的 机 器 效果 很 好 ， 但 不 能 很 好 地 推广 到 像素 位 较 大 的 情形 。 当 以 几 个 位 
对 像素 进行 显示 时 ， 这 种 方法 对 加 权重 便 的 线性 允 近 与 正确 值 的 差别 明显 可 感觉 到 。Field 的 圆 
和 椭圆 算法 [FIEL86] 只 能 处 理 中 心 为 整数 的 圆 和 水 平 或 竖 直 的 椭 贺 , 并 且 只 做 未 加 权 区 域 采样 。 
如 果 可 以 算出 圆锥 曲线 每 点 处 的 曲率 ， 并 且 曲 率 值 不 太 大 的 话 ， 那 么 可 以 使 用 相同 曲率 的 圆 的 
一 系列 类 似 Gupta-Sproull 风 格 的 查找 表 ， 不 过 代价 也 很 大 。 

Hagen [ HAGE88 ] 给 出 了 反 走 样 直线 、 圆 锥 曲线 和 三 次 曲线 的 一 般 方法 ， 该 方法 基于 通 
常 的 与 点 到 曲线 距离 相关 的 反 走样 值 的 利用 ,但 确定 附近 像素 的 方法 更 巧妙 些 。 如 果 想 要 使 
几 个 像素 上 的 曲线 变 模 糊 ， 必 须 确定 哪些 像素 靠近 曲线 。 当 用 增 量 算 法 来 计算 曲线 上 的 点 时 ， 


要 么 沿 基 本 水 平 的 方向 前 进 ( 例如， 每 一 Py 
步 选择 东 与 东北 向 之 间 的 像素 )， 要 人 么 沿 基 | 
本 竖 直 方向 前 进 〈 例 如 ， 每 一 步 选择 北 与 

东北 向 之 间 的 像素 )。 当 曲线 跟踪 算法 沿 竖 P 


直方 向 前 进 时 ， 我 们 可 以 沿 水 平方 向 步 进 
以 找到 曲线 附近 的 点 ,或 反 过 来 。 但 是 ， 
正 像 第 3 章 所 描述 的 ， 这 一 过 程 在 宽 曲 线 的 


象限 变化 处 会 留 下 “ 目 档 "。 而 且 ， 如 果 用 a b) 

这 一 技术 确定 哪些 像素 需 做 反 走样 处 理 ， 图 19.44 通过 确定 哪些 像素 位 于 曲线 附近 选择 何 处 
在 同样 点 处 也 会 留 下 反 走样 烈 幼 。Hagen 通 需 计算 反 走样 值 。 如 果 总 是 沿 水 平 或 竖 直 
过 时 而 沿 水 平方 向 加 宽 ， 时 而 沿 竖 直 方向 方向 移动 来 确定 附近 像素 ， 会 产生 裂 句 ， 
加 宽 ， 而 另 一 时 候 沿 对 角 线 方向 加 宽 ,， 来 如 aa) 中 所 示 。 如 果 在 某 些 时 候 沿 对 角 线 方向 


动 ， 这 些 裂 颖 就 可 以 消除 ， 如 b) 中 所 示 
解决 这 个 问题 ( 见 图 19-44 )。 BS), RESTATE, MOP 


当然 ， 这 意味 着 曲线 附近 的 一 些 像素 点 被 赋 两 次 亮度 值 。 这 两 次 赋值 应 几乎 相等 ， 从 
而 使 得 重 赋值 不 成 问题 ( 假定 我 们 以 replace 模 式 画 图 ) ”。 但 对 严重 弯曲 的 曲线 ( 见习 题 
19.18 )， 这 会 有 一 些 困难 。 一 个 像素 可 能 会 与 曲线 的 两 个 部 分 都 很 靠近 ， 如 图 19-45 所 示 ， 
因而 它 被 赋予 的 值 应 是 来 自 两 部 分 的 和 。Hagen 注 意 到 这 个 问题 但 没有 给 出 解决 办 法 。 注 
意 ， 简 单 地 累加 一 个 像素 的 值 并 不 能 解决 问题 : 像素 被 赋值 两 次 的 原因 可 能 是 由 于 对 曲线 
的 两 种 不 同 的 加 宽 ( 例如 ， 被 一 个 水 平 加 宽 和 一 个 对 角 加 宽 同 时 遇 到 的 像素 ， 图 19-44 中 
的 像素 P 就 属于 这 种 情形 )， 也 可 能 是 由 于 靠近 曲线 的 两 个 不 同 部 分 ( 例如， 图 19-45 中 的 
BRO )。 





”我 们 这 里 提 到 的 所 有 算法 最 适宜 于 在 空 画 布 上 以 replace 模 式 画 图 元 。 画 多 个 图 元 时 ， 一 般 要 在 各 自 的 画布 


上 画 好 每 个 图 元 ， 然 后 用 MAX 运 算 符 或 某 种 合成 操作 把 它们 复制 到 最 终 的 画布 上 。 
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Hagen 在 论文 的 最 后 提出 一 个 使 用 宽度 扫描 
对 此 类 曲线 进行 反 走 样 处 理 的 方法 : 在 每 一 个 
点 ， 沿 曲线 的 法 线 方向 画 一 条 直线 段 ， 然 后 对 
法 线 上 的 每 一 个 点 (充分 靠近 ) 计算 亮度 值 。 


前 面 提 到 过 ， 这 一 思想 已 由 Hatfield[HATF89] 实 a 

现 。 他 注意 到 ， 对 隐 式 方程 ( 比如 由 圆 的 F(x, y) ”图 19-45 在 一 条 计 曲 程度 大 的 曲线 内 ， 有 
=x +y- R) 定义 的 曲线 进行 扫描 转换 过 程 中 ， 些 点 与 两 个 不 同 的 部 分 相近 ， 它 
当 计算 曲线 每 个 点 的 残 差 时 ， 需 要 计算 函数 的 们 理应 比 其 他 点 更 亮 

各 种 偏 导数 。 这 些 反 过 来 则 用 来 给 出 曲线 的 法 


向 量 。 。 

对 于 三 次 曲线 ， 假 设 它 经 过 两 个 像素 之 间 
的 某 个 位 置 ， 那么 通过 比较 两 像素 的 残 差 并 进 
行 线性 插值 以 求 出 残 差 值 为 零 的 点 ， 也 能 够 得 
到 这 个 位 置 的 一 种 较 好 的 允 近 ( 见 图 19-46 )。 如 





此 处 为 负 残 差 
图 19-46 曲线 经 过 栅 格 点 P 和 Q 之 间 ， 所 以 


此 处 为 正 残 差 


果 这 点 处 的 残 差 不 为 零 ， 重 复 一 次 这 个 过 程 将 在 P 和 0 处 的 残 差 符号 相反 。 如 果 
可 以 产生 零点 的 一 个 很 好 的 逼近 。( 这 一 技术 实 P 点 处 的 残 差 是 - 10，@ 点 处 的 残 
际 上 也 可 以 应 用 于 更 高 次 多 项 式 定义 的 曲线 )。 差 是 5， 就 可 以 估计 曲线 通过 从 P 


采用 偏差 分 还 可 以 求 出 每 点 处 的 曲率 半径 到 C 连 线 的 三 分 之 一 的 位 轩 
的 较 好 的 近似 值 。 尽 管 公式 较 复杂 ， 但 只 包含 隐 函 数 F 的 一 阶 和 二 阶 导数 。 曲 率 半径 是 曲线 上 
某 点 处 的 最 佳 通 近 圆 的 半径 ， 所 以 可 以 认为 此 处 曲线 局 部 地 就 是 这 个 圆 。 

因此 ， 对 扫描 转换 曲线 上 的 每 一 个 点 ， 我 们 已 知 曲线 的 斜率 、 法 线 方向 向 量 、 到 曲线 的 
距离 以 及 曲线 的 曲率 半径 。 现 在 我 们 将 不 是 沿 水平 、 竖 直 或 对 角 线 方向 步 进 以 拓宽 曲线 ， 而 
是 对 曲线 的 法 线 做 扫描 转换 ， 并 计算 每 个 像素 到 曲线 的 距离 。 然 后 用 这 个 距离 对 亮度 变化 曲 
线 进 行 索引 ， 这 条 曲线 刻画 了 像素 远离 半径 为 当前 曲率 半径 的 圆 时 亮度 的 下 降 情况 。 要 精确 
地 做 到 这 一 点 ， 要 求 对 每 个 可 能 的 曲率 半径 计算 或 通过 微调 提供 ) 亮度 变化 曲线 ， 这 是 不 
现实 的 。 幸 运 的 是 ， 对 于 大 于 10 的 半径 ，Hatfield 证 明 假设 曲线 在 这 点 处 为 一 直线 可 产生 较 
好 的 效果 。 对 于 非 整数 曲率 半径 ， 查 找 相 邻 的 ( 整数 半径 ) 亮度 变化 曲线 并 进行 插值 也 能 使 
结果 平滑 。 

如 果 从 反 走 样 半 平 面 的 亮度 变化 曲线 出 发 ， 那 么 通过 稍 许 平移 变化 曲线 并 相 减 ， 我 们 可 以 
计算 细 直 线 或 曲线 的 适当 的 亮度 变化 曲线 。 这 对 应 于 以 一 个 半 平 面 减 去 另 一 个 稍 做 偏 移 的 半 平 
面 生成 细 直 线 的 值 。 这 一 技术 对 偏 移 不 超过 1/2 像 素 时 效果 良好 ( 见 图 19-47 )。 对 于 比 这 更 小 
的 偏 移 ， 直 线 看 起 来 是 暗淡 而 不 是 细小 。 当 然 ， 用 这 种 轮廓 曲线 描述 的 像素 的 总 体 亮度 与 曲线 
下 面 的 面积 成 正比 。 为 了 获得 相对 而 言 很 宕 的 曲线 ， 需 要 用 大 于 1 的 数 去 乘 以 光 强 变化 曲线 的 
值 。Hatfield 指 出 选择 一 个 变化 曲线 以 保持 直线 的 亮度 而 不 至 出 纶 漏 仍 然 只 是 一 种 技巧。 

我 们 可 以 用 类 似 的 方式 处 理 宽 线 ， 只 需 简单 地 增加 一 批 偏 移 亮 度 变化 曲线 。 对 于 很 宽 的 曲 
线 ， 对 其 外 部 进行 反 走样 处 理 ， 而 对 内 部 只 做 区 域 填充 是 最 恰当 的 。 | 

注意 ， 如 果 亮度 变化 曲线 的 宽度 比 曲率 半径 还 大 的 话 ， 沿 着 它们 做 反 走样 处 理 的 各 种 直线 
可 能 会 相交 ( 见 图 19-48 )。 应 把 得 到 的 亮度 累加 起 来 ， 而 不 是 只 是 保存 在 输出 像素 图 中 。 


o 回想 一 下 ,我 们 在 第 3 章 中 曾 用 梯度 来 确定 法 向 量 。 
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a) b) 


c) d) 
图 19-47 a) 显 示 了 一 个 半 平 面 的 亮度 变化 曲线 ; b) 中 第 二 个 副本 的 位 置 已 做 了 少量 偏 移 ，c) 显 示 
两 者 差 的 右 半 部 分 四 中 给 出 的 是 一 条 牵线 的 整个 亮度 变化 曲线 


图 19-48 当 曲 线 的 曲率 半径 很 小 ， 但 亮度 变化 曲线 很 宽 时 ， 曲 线 的 不 同 点 可 能 对 同一 个 输出 像 
素 产 生 影 响 


19.3.4 一 般 曲线 的 反 走 样 

一 般 曲 线 的 反 走 样 方法 较 少 。 一 种 方法 是 把 曲线 当成 一 个 非常 短 的 直线 段 的 序列 ， 并 使 用 
多 边 形 反 走样 方法 [TURK82; CROW78]。 另 一 种 由 Whitted [ WHIT83 ] 给 出 的 方法 实际 是 用 一 
个 反 走 样 画 刷 来 绘制 线 。 画 刷 〈 一 个 像素 矩阵 ) 以 很 高 的 分 辩 率 建立 ( 它 的 每 个 方向 上 的 密度 
是 在 其 中 进行 画图 的 画布 的 16 倍 )， 然 后 进行 滤波 以 消除 高 频 成 分 (滤波 器 把 频率 减 小 到 高 分 辩 
率 采样 频率 的 十 六 分 之 一 ， 因 为 这 个 高 分 辨 率 画 刷 最 终 用 来 确定 低 分 辨 率 位 图 的 像素 值 ， 为 避 
免 走样 ， 进 行 滤波 处 理 是 很 必要 的 )。 画 刷 拖 动 的 路 径 也 以 高 分 辩 率 存储 起 来 (每 个 方向 上 为 分 
辩 率 的 16 倍 )。 对 路 径 上 的 每 个 点 ， 高 分 辩 率 画 刷 中 正好 与 低 分 辩 率 输出 像素 图 中 相对 应 的 像素 
被 复制 。 另 外 ， 给 画 刷 及 输出 图 像 中 的 每 个 像素 赋 一 个 z 值 ， 并 且 用 z 缓 存 算法 来 控制 像素 复制 。 
如 果 画 刷 是 用 任何 非 平整 的 轮廓 描述 〈 比如 半球 状 )， 那 么 每 次 做 少量 移动 时 ， 它 就 不 会 重 写 自 
己 。 而 且 ， 用 类 似 于 17.6.1 节 中 描述 的 a 值 ( 覆盖 值 ) 可 以 增强 边界 的 外 观 。 这 一 技术 生成 的 结 
果 令 人 印象 深刻 (参见 彩 图 IV-2 )， 但 因此 而 付出 的 计算 代价 也 很 高 ， 特 别 是 内 存 ， 因 为 图 像 的 
每 个 像素 都 有 R、G、B 和 z 值 ， 而 画 刷 的 每 个 像素 则 要 R、G、B 和 c 值 。 另 一 方面 ， 画 刷 的 准备 
RRA, ， 但 好 在 每 个 画 刷 只 需 一 次 ， 并 且 相关 数据 可 保存 起 来 供 以 后 使 用 。 特 别 地 ， 可 
以 生成 各 种 宽度 直线 的 画 刷 以 便 创 建 光 滑 曲 线 ， 尽 管 对 太 宽 的 曲线 这 一 技术 变 得 不 再 实用 。 
19.3.5 和 抢 形 、 多 边 形 和 直线 端点 的 反 走 样 

Gupta 和 Sproull [ GUPT81a ] 提出 一 种 生成 反 走样 直线 端点 及 直线 的 方法 。 开 始 ， 正 如 对 
直线 那样 ， 可 以 明确 地 计算 出 一 个 大 矩形 角 点 附近 像素 的 反 走 样 值 。 但 是 ， 这 种 情形 下 ， 它 依 
赖 于 两 个 数 〔 到 两 个 邻近 边 的 距离 ) 而 不 是 仅仅 到 一 条 直线 的 距离 。 从 图 19-49 可 以 看 出 矩形 
与 用 于 像素 的 滤波 器 底部 的 重 秋 情况 。 但 当 和 矩形 很 细 时 ， 如 图 19-50 所 示 ， 情 况 会 怎样 呢 ? 像 
素 @ 的 滤波 器 底部 与 矩形 的 三 条 边 相 交 。 可 以 用 相 减 的 办 法 求 C 的 反 走 样 值 : 先 计 算 滤 波 器 底 
部 与 两 个 矩形 的 加 权重 至， 这 两 个 抢 形 的 差 等 于 原来 的 小 矩形 ， 然 后 两 个 数 相 减 就 得 到 小 矩形 
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的 加 权重 个 。 因 此 ， 不 是 为 所 有 像素 中 心 到 四 条 边 的 距离 都 建立 一 张 重合 表 ( 那 将 是 一 张 有 四 
个 索引 值 的 表 )， 我 们 可 以 用 二 和 值 索引 表 两 次 ， 然 后 做 减法 。 如 果 像 素 与 所 有 四 条 边 重合 ， 则 


需要 做 另 一 种 加 法 和 减法 。 
这 些 距 离 用 于 对 表 
a) b) c) 





图 19-49 RAPAE E fa AAA RA 图 19-50 MEE ( 或 宽 直 线 ) 端点 附近 像素 的 
的 距离 确定 P 的 亮度 值 。 这 两 个 亮度 值 可 以 通过 相 减 来 计算 。 这 里 ，a) 
距离 用 来 对 查找 表 进 行 索引 中 像素 @ 的 亮度 可 从 b) 减 去 c) 的 差 得 到 


采用 类 似 的 方式 ， 可 以 对 圆 端的 矩形 进行 反 走样 处 理 ， 只 要 计算 一 个 矩形 的 亮度 和 一 个 半圆 
盘 的 亮度 即 可 。 根 据 Hagen[HAGE88] 的 方法 ， 和 斜面 接 合 的 宽 线段 可 用 和 矩形 的 方法 来 处 理 ， 多 边 形 也 
类 似 。 多 边 形 角 点 附近 点 的 亮度 通过 查 和 矩形 角 点 表 来 计算 。 如 果 角 度 与 90" 差 别 很 大 ， 结 果 不 是 特 
别 好 。Hagen 增 加 45" 和 135* 角 的 两 个 表 作 为 锐角 和 印 角 的 代表 ， 用 较 小 的 代价 得 到 了 很 好 的 结果 。 


19.4 文字 的 特殊 问题 


迄今 为 止 给 出 的 算法 只 生成 各 种 几何 图 元 的 位 图 及 反 走 样 版 本 , 有 关 文 本 内 容 并 没有 论 及 。 
文字 是 一 种 非常 特殊 的 实体 ， 前 面 的 技术 一 般 地 说 来 是 不 够 的 。 第 3 章 我 们 讨论 过 用 字体 高 速 
缓存 存储 字符 ， 然 后 它 可 直接 复制 到 位 图 ， 但 这 种 方法 有 它 的 局 限 性 : 对 不 同 尺寸 的 字体 需要 
不 同 的 高 速 缓存 ， 而 字符 间距 又 固定 不 变 。 另 外 ,尽管 粗 体 和 斜体 文字 可 从 字体 高 速 缓存 创建 ， 
但 这 样 得 到 的 效果 通常 不 能 令 人 满意 。 

以 字母 “m” 为 例 。 字 体 设计 者 用 几何 笔划 的 方式 给 出 了 它 的 精确 描述 ， 那 么 我 们 如 何 建 
立 它 的 位 图 表示 呢 ? 图 19-51 显 示 了 字母 “m” 的 笔划 及 其 位 图 表示 。 可 以 看 到 ， 即 使 最 精细 
的 扫描 转换 ， 所 得 位 图 的 中 间 一 坚 都 比 两 边 竖 线 细 。 


O000000000000000 
中 人 PP 
O00000000008000 
oooo00000000Ņ800 
O00000000000g9@90 
O00O000000000@@00 
O0000000000980O00 
【LLLALAALALA EA 
Oo0o00000000000000 
Oo00000000000000 
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c) 


图 19-51 APS AA, 字符 的 位 图 表示 看 起 来 很 糟 。a) 字 符 轮 廓 ，b) 轮 廓 内 像素 置 为 黑色 ， 
c) 完 全 尺寸 和 缩小 后 位 图 字符 的 外 观 
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因此 ， 字 符 不 能 逐 划 进行 扫描 转换 。 字 符 形 状 的 几何 特性 是 密切 相关 的 一 一 某 些 元 素 必 须 有 
相同 的 宽度 ， 某 些 拓扑 特征 必须 保持 ， 而 同一 种 字体 中 不 同 字符 间 的 一 些 关系 也 应 保留 〈 例如 ， 
在 某 些 字 体 中 ,字母 “H” 的 竖 线 的 宽度 必须 与 字母 “O” 的 孔 的 宽度 相同 )。 即使 设法 创建 了 
字符 本 身 及 字符 之 间 都 保持 正确 的 几何 关系 的 字体 ， 仍 有 一 些 问 题 需要 克服 。 比 如 ， 从 字体 设 
计 图 生成 大 写字 母 “0” 时 ， 应 创建 两 个 同心 椭 





DooooaooocoocooooeoaoeooacooaQ 

圆 弧 。 当 以 某 种 尺寸 的 点 对 此 进行 扫描 转换 以 0900 EFI © 099000 
生成 像素 表示 时 ， 可 能 会 导致 非常 糟糕 的 结果 。 29000 o/e/0 9 ASL 02000 
图 19-52 显 示 在 栅 格 上 的 字母 “0” 及 扫描 转换 ranean oP ara a eee 
后 得 到 的 位 图 。“O” 的 顶部 只 是 稍微 穿 出 一 条 30888 000 50000 
扫描 线 之 上 ， 因 此 这 条 扫描 线 上 只 有 一 个 像素  c800dde\00e/ebo0000 
’ ~、 7 ~ ~ O00000\€6W0N@O00000 

被 点 亮 。 得 到 的 结果 有 一 个 小 突起 , 既 不 美观 88382333?22333338 
又 难于 阅读 。 位 图 字体 生成 软件 应 该 避免 这 样 o0999009090000909990009 
的 缺陷 。 为 满足 诸如 此 类 几何 和 印刷 上 的 考虑 ， ” 图 19-52 扫描 转换 字母 “0 ”会 在 字母 的 


很 多 商家 已 开发 出 基于 规则 的 软件 ， 但 字体 仍 项 部 产生 一 个 小 突起 
需 手工 调整 ， 在 较 低 分 辩 率 时 更 是 如 此 。 前 面 提 到 的 只 是 一 些 显而易见 的 问题 。 还 有 大 量 其 他 
问题 ， 解 决 这 些 问 题 则 是 数字 印刷 的 特殊 领域 的 任务 为 获得 进一步 的 资料 ， 可 参考 [RUBE88]。 

在 很 多 方面 ， 反 走样 的 文本 比 每 像素 一 位 的 文本 更 简单 。 只 要 打算 对 字符 作 反 走样 处 理 ， 
其 位 置 就 无 关 紧 要 ( 反 走 样 是 在 连续 而 不 是 离散 空间 发 生 )， 所 以 当 需 要 输出 高 质量 字符 时 可 
以 在 子 像素 级 指定 字符 位 置 。 像 小 突起 、 和 孔洞 及 笔划 宽度 不 均匀 之 类 的 缺点 也 自动 消失 。 内 存 
问题 仍然 存在 。 典 型 的 字体 通过 表示 字符 轮廓 的 一 系列 样 条 曲线 来 描述 。 字 体 (字体 的 几 个 不 
同 的 子 像素 位 置 ， 称 为 相位 ) 中 所 有 可 能 字符 外 观 的 预 处 理 需要 大 量 的 内 存 。Naiman 和 
Fournier[NAIM87] 估 计 ， 对 一 个 典型 屏幕 像素 密度 ， 如 果 每 像素 占 八 位 ， 那 么 做 有 128 个 字符 ， 
包括 罗马 、 粗 体 、 斜 体 和 粗 斜体 四 种 字体 ， 五 种 尺寸 及 在 水 平和 垂直 方向 各 八 个 相位 的 两 套 字 
体 ,需要 50MB 的 存储 空间 。 对 于 不 要 求 产生 高 质量 输出 的 用 户 来 说 ，64 种 不 同 相 位 似乎 已 经 
够 用 。 不 过 请 不 要 忘记 ， 我 们 谈 到 只 是 拥有 5 种 尺寸 的 两 种 字体 罢了 。 即 使 不 考虑 相位 ， 只 要 
把 字体 和 尺寸 都 扩展 到 10 种 ， 同 样 很 快 达到 50MB 空 间 。 

B 样 条 曲线 描述 的 另 一 种 字符 生成 方式 是 对 样 条 曲线 进行 缩放 和 平移 变换 ， 直 到 它们 表示 
恰当 位 置 的 字符 为 止 。。 然后 在 此 位 置 计算 字符 的 反 走 样 位 图 。 这 种 方法 要 求 在 每 次 使 用 字符 
时 都 重新 做 反 走样 计算 ， 除 非 有 巧妙 的 方法 来 加 速 计算 过 程 ， 否 则 它 在 计算 上 是 不 切实 际 的 。 
幸运 的 是 ，Naiman 和 Fournier 提 出 了 这 样 一 种 方法 。 他 们 把 每 个 字符 分 解 成 若干 小 片 ， 这 很 有 
点 类 似 于 下 一 节 描述 的 形状 数据 结构 :每 个 字符 由 多 个 矩形 的 并 来 表示 。 分 解 方法 是 在 某 个 非 
党 大 的 尺寸 下 对 字符 进行 扫描 转换 并 生成 一 个 母 版 ( master )。 然 后 把 母 版 分 解 成 矩形 ， 而 所 
有 其 他 较 小 尺寸 的 字符 则 通过 对 母 版 进行 过 滤 得 到 。 

在 最 基本 的 那 一 层 ， 过 滤 字 符 通 过 用 一 个 滤波 器 函数 对 和 母 版 字符 〈 一 个 由 0 和 1! 组 成 的 m x 
mn 方 阵 ) 进行 卷 积 得 到 ， 而 滤波 器 函数 则 表示 成 元 素 总 和 为 1 的 fx / 方 阵 形式 。 卷 积 通 过 从 母 版 
字符 方 阵 中 选取 采样 点 矩阵 来 实现 。 如 果 输 出 字符 方 阵 为 gx 8 (这 里 8 当然 比 mm 小 )， 那 么 采样 
栅 格 也 是 g x g， 采 样 点 的 空间 间隔 是 m/g。 注 意 ， 在 水 平和 垂直 方向 上 采样 棚 格 都 可 以 有 m/g 个 
不 同 的 位 置 ( 这 些 偏 移 就 是 字符 的 相位 )。 此 后 ， 把 滤波 器 拷贝 一 份 放 到 每 个 采样 栅 格 点 上 ， 


o 在 不 同 的 尺寸 定义 字体 时 ， 可 能 需要 稍 有 不 同 的 曲线 一 一 缩放 变换 并 不 总 是 足够 的 。 
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对 此 采样 点 按照 如 下 方式 计算 出 一 个 值 : 对 每 个 滤波 器 矩阵 的 每 个 点 ， 把 滤波 器 的 值 乘 以 该 点 
处 母 版 方 阵 的 值 ， 然 后 求 和 。 得 到 的 g x 8 采样 方 阵 即 是 过 滤 后 的 字符 〈 见 图 19-53 )。 





a) b) c) d) 


图 19-53 a) 被 采样 栅 格 覆盖 的 母 版 字符 ; b) 一 个 连续 滤波 器 的 图 形 ; cj 滤波 器 的 灰 度 表示 ， 已 
WK; d 过 滤 后 的 字符 ， 也 已 放大 。 经 Toronto 大 学 的 AVi Naiman 许 可 


Naiman 和 Fournier 还 注意 到 在 每 个 像素 处 计算 过 滤 值 所 花 代 价 也 是 不 必要 的 。 如 17.4.3 节 
那样 ， 他 们 用 一 个 总 计 面 积 表 来 表示 滤波 器 ， 从 而 使 任何 矩形 的 过 滤 值 计算 变 得 很 容易 。 因 为 
母 版 字符 已 被 分 解 成 矩形 块 ， 可 以 简单 地 对 母 版 字符 的 所 有 和 矩形 块 进行 循环 ， 求 采样 点 处 与 滤 
波 器 盒 重 亚 的 部 分 ， 然 后 查找 总 计 面 积 表 来 决定 采样 点 处 对 亮度 的 贡献 。 这 些 亮 度 汇 集 了 母 版 
字符 中 的 所 有 德 形 块 ， 最 后 结果 就 是 像素 的 亮度 。 尽 管 此 计算 对 每 次 采样 都 重 做 一 次 ， 平 均 意 
义 下 仍然 比 直 接 在 每 个 点 处 计算 采样 值 要 快 得 多 。 开 始 其 他 工作 之 前 ， 对 和 矩形 和 滤波 器 盒 进 行 
范围 检查 ， 并 利用 相交 的 和 矩形 表 中 采样 点 之 间 的 相关 性 也 可 以 极 大 地 提高 算法 的 性 能 。 

经 过 反 走 样 处 理 的 文本 看 起 来 很 漂亮 ,已 用 于 IBM 公 司 开发 的 YODA 显 示 器 [ GUPT86]。 
彩 图 IV-3 是 这 种 文本 的 正常 尺寸 和 放大 尺寸 的 例子 。 


19.5 填充 算法 


有 时 ， 画 好 一 系列 图 元 之 后 ， 我 们 可 能 想 在 图 元 的 内 部 填充 颜色 ， 或 者 可 能 希望 在 徒手 画 
出 的 区 域内 涂 上 色彩 。 例 如 ， 通 过 创建 栅 格 线 然 后 用 各 种 颜色 填充 机 格 区 域 来 得 到 马赛 克 ( 贴 
T) 图 案 效 果 要 比 直接 在 平面 位 置 上 均匀 地 排放 涂 有 颜色 的 正方 块 要 容易 得 多 。 请 注意 ， 使 用 
前 一 种 技术 并 没有 涉及 二 维 图 元 : 画 线 之 后 所 用 到 的 正好 构成 背景 的 二 维 区 域 。 因 此 ， 判 定 需 
要 填充 多 大 的 区 域 归 结 为 检查 何 时 到 达 边 界 。 完 成 这 一 工作 的 算法 称 为 填充 算法 。 这 里 我 们 将 
讨论 边界 填充 (boundary fill )、 泛 填充 (flood fill) 和 浓淡 填充 tint fl1)。 最 后 一 种 是 更 为 精 
巧 的 算法 ， 属 于 软 填 充 〈soft fill) 的 一 种 。 在 这 种 算法 中 ， 区 域 的 边界 不 由 检测 到 另 一 种 颜色 
的 像素 来 决定 ， 而 是 检测 原来 颜色 消失 为 零 的 像素 。 因 此 ， 采 用 浓淡 填充 可 把 一 个 渐变 为 橙色 
然后 到 黄色 的 红色 区 域 (在 一 张 红 色 的 画布 上 用 反 走 样 方法 画 一 个 黄色 的 圆 时 ， 圆 内 的 情形 正 
是 如 此 ) 变 为 蓝 色 。 橙 色 区 域 带 部 分 红色 ,所 以 它们 的 红色 分 量 被 蓝 色 替代 ， 结 果 是 一 个 蓝 色 
区 域 渐变 为 绿色 直到 黄色 边界 。 

我 们 所 讨论 的 算法 中 ， 赋 予 内 部 像素 的 颜色 值 称 为 新 值 (newValue )。 按 照 Fishkin 和 
Barsky [ FISH84 ] 的 说 法 ， 每 个 算法 可 以 被 逻辑 地 分 成 四 个 部 分 : 传播 方法 ， 它 决定 下 一 个 要 
考虑 的 点 ; 起 动 过 程 ， 用 来 对 算法 进行 初始 化 ; 内 部 过 程 ， 判 断 像素 是 否 位 于 区 域内 及 是 否 应 
该 填充 ; 最 后 一 个 是 设置 过 程 ， 改 变 像素 的 颜色 。 

19.5.1 区 域 类 型 、 连 通 性 和 填充 
区 域 是 一 个 由 像素 构成 的 集合 ， 有 两 种 基本 类 型 。 一 种 称 为 四 连通 区 域 ， 区 域内 的 每 两 个 
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像素 只 能 用 通过 上 下 左右 四 种 运动 得 到 的 像素 序列 连 在 一 起 。 与 此 相对 应 ， 另 一 种 称 为 八 连通 
区 域 ， 它 里 面 的 每 两 个 像素 可 以 用 通过 上 上 、 下 、 左 、 右 、 右 上 、 左 上 、 右 下 和 左下 八 种 运动 得 
到 的 像素 序列 连 在 一 起 。 一 个 四 连通 区 域 肯定 是 八 连通 区 域 。 

一 个 区 域 可 通过 两 种 方式 定义 。 每 种 方式 都 要 用 到 一 个 起 始 像素 P。 内 部 点 定义 的 区 域 是 
颜色 值 与 P 相 同 的 点 构成 的 最 大 连通 区 域 。 边 界定 义 的 区 域 则 是 颜色 值 不 等 于 某 个 给 定 边界 值 
的 像素 构成 的 最 大 连通 区 域 。 由 于 绝 大 数 算法 都 是 递归 实现 的 ， 当 遇 到 具有 新 颜色 的 像素 时 递 
归 会 终止 。 因 此 边界 定义 的 区 域内 有 新 颜色 像素 时 会 出 问题 ， 因 为 可 能 有 的 递归 分 支 过 早 返回 
( 见 图 19-54 )。 
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a) b) c) 

图 19-54 ga) 中 的 黑色 像素 定义 了 一 个 八 连通 区 域 ， 但 不 是 四 连通 区 域 ， 因 为 对 角 的 两 个 正方 形 区 
域 不 是 四 连通 的 ，b) 中 的 白色 像素 形成 内 部 点 定义 的 区 域 的 内 部 点 ， 如 果 区 域 是 由 黑色 
像素 边界 定义 的 ， 则 浅 灰 和 深 灰 的 像素 也 属于 区 域内 部 ; 如 果 我 们 试图 用 深 灰 色 填 充 
此 区 域 ， 并 从 一 个 白色 像素 开始 ， 则 填充 的 结果 可 能 如 c) 所 示 ， 由 于 与 起 始 像素 间 有 一 
个 深 灰 像素 ， 最 右 端 的 像素 没有 被 填充 到 


填充 内 部 点 定义 区 域 的 算法 称 为 泛 填 充 算法 ， 而 填充 边界 定义 区 域 的 算法 则 称 为 边界 填充 
算法 。 由 于 两 者 都 是 从 区 域内 的 一 个 像素 开始 ， 所 以 有 时 把 它们 都 称 为 种 子 填充 算法 。 
19.5.2 基本 填充 算法 

最 原始 的 传播 方法 是 从 起 始点 开始 ， 沿 四 个 或 八 个 方向 移动 ， 并 递归 地 利用 此 方法 。 对 于 
这 里 给 出 的 FloodFill 和 BoundaryFill 两 个 过 程 ， 我 们 已 经 确定 区 域 的 内 部 ， 而 像素 设置 例 程 只 
是 简单 地 调用 WritePixel。 图 19-55 列 出 了 四 连通 情形 算法 的 代码 ， 八 连通 情形 递归 调用 次 数 是 
八 个 而 不 是 四 个 。 





void FloodFill4 ( 
int x, int y, je 区 域 中 的 起 始点 */ 
color oldValue, fe 定义 内 部 点 的 值 */ 
color newValue) A* 在 换 值 ， 必 须 与 ol4Value 不 同 */ 


if (ReadPixel (x,y) == oldValue) { 
WritePixel (x, y, newValue); 
FloodFill4 (x, y — 1, oldValue, newValue); 
FloodFill4 (x, y + 1, oldValue, newValue); 


( 
FloodFill4 (x — 1, y, oldValue, newValue); 
FloodFill4 (x + 1, y, oldValue, newValue); 


} 
} /x FloodFill4 */ 


void BoundaryFill4 ( 
int x, int y, fe 区 域 中 的 起 始点 */ 
color boundaryValue, fe 定义 边界 的 值 */ 
color newValue) Je 替换 值 */ 


图 19-55 泛 填充 和 边界 填充 算法 
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{ 


color c = ReadPixel (x,y); 
if (c != boundaryValue && 
c != newValue) { 
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/* 还 不 在 边界 上 */ 
x 之 前 我 们 还 没有 到 达 此 处 */ 
WritePixel (x, y, newValue); 


BoundaryFill4 (x, y — 1, boundaryValue, newValue); 


三 种 其 他 情况 ; 


} /* BoundaryFill4 */ 





图 19-55 ( 续 ) 


这 些 过 程 虽然 简单 ， 但 高 度 地 递归 ， 太 多 的 递归 层次 不 但 耗 时 且 内 存 受 限时 容易 造成 堆栈 
溢出 。 为 此 人 们 已 提出 一 些 效率 更 高 的 区 域 填充 方法 [LIEB78; SMIT79; PAVL81]。 这 些 算法 
需要 更 多 的 逻辑 分 析 ， 但 除了 一 些 退化 情形 外 ， 堆 栈 的 深度 不 再 是 问题 。 其 中 一 个 基本 算法 和 采 
用 跨度 的 概念 。 跨 度 由 值 为 bo0undaryValue 的 端点 界定 ， 且 其 内 部 不 包含 新 的 值 newValue。 跨 度 
可 以 用 一 个 循环 重复 进行 填充 。 一 个 跨度 由 它 最 右 的 像素 作为 代表 ， 对 每 个 未 被 填充 的 部 分 ， 


至 少 有 一 个 跨度 保存 在 堆栈 中 。 

算法 过 程 如 下 。 首 先 填充 包含 起 始点 
的 像素 构成 的 邻接 水 平 跨度 。 然 后 从 刚 填 
充 过 的 跨度 的 上 一 行 开始 从 右 到 左 检测 以 
找到 每 一 跨度 的 最 右 像素 ， 并 把 这 些 像素 
的 地 址 压 入 堆栈 。 对 刚 填充 过 的 跨度 的 下 
一 行 做 同样 的 工作 。 当 一 个 跨度 用 这 种 方 
式 处 理 完 后 ， 栈 顶 像 素 被 作为 新 的 起 始点 ， 
栈 变 空 时 算法 结束 。 图 19-56 显 示 了 一 个 典 
型 的 算法 运作 的 例子 。 图 19-56a 中 包含 起 
始点 的 跨度 已 被 填充 ( 起 始点 用 空心 圆 表 
示 )， 编 有 序号 的 像素 的 地 址 已 人 栈 。 序 号 
指明 像素 在 栈 里 面 的 顺序 : 1 表示 在 栈 底 ， 
并 且 最 后 一 个 被 处 理 。 图 中 只 列 出 了 区 域 
填充 的 部 分 过 程 。 读 者 可 以 对 剩 下 的 区 域 
逐步 完成 填充 的 过 程 ( 见习 题 19.9 和 习题 
19.20 )。 

该 算法 可 以 通过 避免 邻近 扫描 线 的 重 
复 检 查 得 到 改进 [ SMIT79 ] 。 在 填充 一 条 
扫描 线 之 后 ， 对 它 的 上 一 条 线 进行 扫描 以 
求 取 跨 度 ， 如 果 得 到 的 所 有 跨度 都 落 在 当 





19-56 递归 填充 算法 的 过 程 。a) 具 有 一 个 填 
充 跨 度 的 区 域 , 开始 像素 有 一 个 空 
A>; b)~) 随 后 跨度 的 填充 


前 扫描 线 的 跨度 内 ( 称 为 当前 扫描 线 的 阴影 )， 那 么 在 处 理 上 一 条 扫描 线 的 过 程 中 就 不 需要 再 
处 理 它 下 面 的 扫描 线 。 同 样 扫描 线 的 跨度 查找 过 程 可 以 与 像素 填充 过 程 合并 ， 从 而 避免 像素 的 


多 次 读 取 操 作 。 


另 二 种 更 好 的 方法 是 ， 通 过 稍 大 一 点 的 内 存 开 销 可 以 加 速 当 前 直线 的 上 下 两 条 直线 的 整 
个 扫描 过 程 。 填 充当 前 跨度 的 像素 之 后 ， 对 上 一 条 直线 进行 搜索 ， 找 到 与 当前 跨度 相关 联 的 
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像素 时 ， 把 该 种 子 像素 与 当前 跨度 的 两 个 端点 ~- 起 压 人 堆栈 ( 因而 当前 跨度 也 叫 父 跨 度 )。 然 
后 从 种 子 点 开始 调用 填充 过 程 。 如 果 在 填充 过 程 之 后 ， 被 填充 的 跨度 没有 超过 父 跨度 的 端点 ， 
则 继续 对 父 跨 度 的 阴影 进行 扫描 ， 直 到 找到 另 一 个 种 子 像素 为 止 ， 并且 这 个 种 子 像素 被 用 来 
起 动 一 个 新 的 填充 。 对 多 数 情况 而 言 ， 当 前 跨度 的 上 一 个 跨度 都 不 会 比 当 前 跨度 小 ， 因 此 往 
往 不 需要 再 做 扫描 以 获得 新 的 种 子 点 [LEVO82]。 
19.5.3 软 填 充 算 法 

软 填充 算法 用 于 填充 由 于 某 种 原因 ， 主 要 是 反 走 样 ， 造 成 的 边界 模糊 的 区 域 。 有 好 些 作者 
对 此 进行 了 研究 [LEVO78; SMIT79 ] ， 而 Fishkin 和 Barsky 则 极 大 地 推广 了 Smith 的 技术 
[ FISH84 ] 。 假 定 区 域 最 初 是 在 某 种 背景 色 之 上 以 另 一 种 前 景色 进行 绘制 。 如 果 像 17.6.1 节 那 
样 ， 需 要 填充 的 区 域 有 一 个 相关 联 的 ac 值 ， 我 们 可 以 用 它 来 检测 点 是 否 位 于 区 域内 并 决定 如 何 
对 它 进行 填充 : 在 [LEVO78] 中 ,将 newValue 与 背景 色 按 a 的 比例 进行 混合 得 到 填充 值 。 但 是 有 
许多 区 域 即使 无 法 获得 a 值 ， 也 可 能 要 求 重 新 填 上 颜色 。 按 Fishkin 和 Barsky 的 做 法 ， 我 们 做 以 


下 三 种 假定 : void LinearSoftFill ( 

1) 在 颜色 为 C 的 背景 上 以 前 景 颜色 F 对 regionType region, 
区 域 进行 绘制 。 图 像 中 的 每 个 像素 颜色 是 color ee v 
与 C 的 凸 组 合 : P=tF+(1 -DC。 color N) 。 /* 新 的 前 景 颜色 */ 


2) 有 一 个 区 域 遍历 算法 对 每 个 点 访问 


{ 
、 、 for ( 该 区 域 中 的 每 个 像素 ) { 
次 。 改 进 后 的 种 子 填充 算法 可 稍 做 调整 see E Mate 





来 完成 此 项 任务 ; 另 一 种 可 供 选 择 的 方案 find t so that P = tF + (1 — t) C; 
是 ， 给 每 个 已 访问 过 的 像素 赋 一 个 标志 。 将 已 替换 成 INT (1-1) C; 
3) 颜色 F 和 C 是 已 知 的 并 且 互 不 相等 。 } I LinearSoftFill */ 
进行 软 填充 的 基本 算法 如 图 19-57 所 示 。 


算法 第 二 步 有 点 困难 。 假 如 用 RGB 三 图 19-57 基本 软 填充 算法 
元 组 表示 颜色 ， 记 为 F= (Fe, Fo, Fa)， 对 C 和 P 也 引入 类 似 的 记号 ， 则 我 们 知道 对 某 个 :， 下 列 方 
程 成 立 (根据 假设 1 ): 

R =FR +(1-)Cr P= the td —-)Cy B= te +t (l-t) Cs 

WEFA~CR, WAU ERB TH BYR, 否则 ， 可 以 使 用 第 二 或 第 三 个 方程 。 这 样 
就 出 现 两 个 问题 。 如 果 方 程 右边 的 六 个 值 都 逐 对 相等 ， 情 况 会 怎样 y 如 果 按 三 个 方程 得 到 的 ; 
值 不 同 呢 ? 第 一 种 情况 只 有 当天 和 C 相 同时 才 会 出 现 ， 而 根据 第 三 个 假设 ， 这 种 情形 已 被 排除 。 
(应 注意 到 这 个 假设 是 相当 自然 的 ， 如果 给 你 一 幅 暴 风 雪 中 的 北极 能 的 图 片 ， 并 要 求 以 棕色 重 
画 北 极 能 ， 你 怎么 知道 能 在 哪里 开始 雪 在 哪里 结束 呢 ? )。 第 二 种 情况 则 比较 麻烦 。 从 严格 的 
数学 意义 来 说 ， 这 种 情形 是 不 可 能 发 生 的 ， 因 为 P 是 F 和 IC 的 线性 组 合 。 不 过 ， 在 整数 空间 OX 
正 是 颜色 值 的 典型 表示 方式 ) 存在 会 人 误差 。 最 好 的 1 值 来 自 F 和 C 分 量 相差 最 大 的 那个 方程 的 
解 。 这 样 就 得 到 图 19-58 中 的 更 健壮 的 算法 。 

这 个 算法 的 不 足 之 处 是 它 只 允许 对 背景 色 为 单一 颜色 的 区 域 进行 填充 。 也 许 我 们 想 对 一 幅 
青蛙 坐 在 红 黑 相间 棋盘 上 的 图 片 进行 填充 。Fishkin 和 Barsky [ FISH84 ] 使 用 下 面 介绍 的 一 些 线 
性 代数 的 知识 解决 了 这 个 问题 。 在 n 维 线性 空间 中 ， 任 何 足 够 一 般 的 n+ 1 个 点 确定 一 个 坐标 系 
统 。( 这 等 于 要 求 不 存在 n - 1 维 仿 射 子 空间 包含 所 有 这 些 点 。 例 如 ， 在 三 维 空间 中 的 四 个 足够 
一 般 的 点 ， 就 没有 平面 包含 它们 )。 如 果 这 些 点 记 为 w, v1,…, vs。， 那 么 空间 中 的 点 p 可 惟一 地 写 
成 下 面 的 线性 组 合 : 





高 级 几何 与 光志 算法 699 








P = vo + hv — VY) + bv, — vy) +... + tv, — Vv) 
其 中 # 是 实数 。 典 型 的 是 ， 通 常 以 vo 为 该 空间 的 原点 ，vi1, v2…, w 为 基 向 量 。 通 过 假定 用 几 种 颜 


色 所 画图 像 其 像素 颜色 值 为 这 几 种 颜色 
的 线性 组 合 ，Fishkin 和 Barsky 发 现 每 个 void LinearSoftFill ( 


像素 值 位 于 颜色 空间 的 一 个 仿 射 子 空间 To 0 
中 。 在 一 种 前 景色 对 一 种 背景 色 的 情形 ， color C, fe 背景 颜色 + 

这 个 子 空间 是 一 条 直线 一 一 由 RGB 空间 color N) /新 的 背景 颜色 */ 
中 前 景色 与 背景 色 之 间 的 所 有 颜色 三 元 | 《jt 

组 构成 。 如 果 是 一 种 前 景色 对 两 种 背景 int d; 


色 ， 则 子 空间 是 由 三 种 颜色 在 RGB 空 间 





~ /* 初始 化 部 分 +1 

中 的 位 置 所 决定 的 平面 (除非 三 种 颜色 求 使 IF; -Cilover i= R,G,B 最 大 的 i; 
位 于 一 条 直线 上 ， 这 种 退化 情形 是 所 取 d= |F—Cil; 
点 集 不 够 一 般 的 例子 )。 如 果 用 一 种 前 /内 部 测试 o 
景色 对 三 种 背景 色 ， 那么 子 空间 是 整个 for (each pixel) { 
RGB 空间 ， 除 非 四 种 颜色 位 于 一 个 平面 mtr Pea 
上 (这 是 另 一 种 退化 的 情形 )。 需 要 注 if (>( 革 个 小 值 ) { 
意 ， 上 述 分 析 只 能 到 此 为 止 : RGB 空间 h 设置 像素 颜色 值 */ 
中 的 任意 五 个 点 总 是 位 于 三 维 仿 射 空间 ) eee N+ (1 ~ 1) C; 
中 ， 因 此 构成 一 种 退化 情形 。( 如 果 颜 } 
色 由 7 种 谱 样本 表示 ， 这 里 n>3， 那么 更 /* LinearSoftFill */ 
复杂 的 情形 可 类 似 地 处 理 )。 

因此 我 们 只 考虑 一 种 前 景色 F 对 两 图 19-58 更 健壮 的 软 填充 算法 


种 背景 色 C 和 忆 的 情形 。 此 时 图 像 的 每 个 像素 值 是 如 下 的 凸 线性 组 合 : 
P=t*F+s*C+U-t—s)*D 

要 解决 的 问题 是 如 何 确定 :和 s 的 值 ， 从 而 计算 用 新 前 景 值 N 代 替 F 后 像素 的 颜色 值 ; 
P=rt*N+s*C+(l—-t-—s)*D 

用 R、G、B 三 种 颜色 分 量 代 入 上 述 第 一 个 方程 后 得 到 有 两 个 未 知 量 的 三 个 联 立方 程 。 与 线 
性 填充 的 情形 一 样 ， 我 们 可 以 用 其 中 任 两 个 方程 解 出 t 和 s。 但 是 ， 如 果 向 量 F ~- C、F - D 和 C - 
D 中 的 两 个 几乎 平行 时 ， 由 相应 的 两 个 方程 得 到 的 解 会 具有 较 大 的 舍 入 误差 。 做 线性 填充 时 另 
一 个 问题 是 线性 系统 可 能 无 解 。 当 FF、C 和 D 在 颜色 空间 中 共 线 时 也 会 出 现 类 似 的 问题 。 因 此 对 
一 个 有 效 的 算法 来 说 ， 颜 色 在 RGB 空 间 中 的 一 般 位 置 很 重要 〈 就 是 说 ， 没 有 三 种 颜色 位 于 颜色 
空间 中 的 一 条 线 上 )。 这 一 要 求 可 从 下 面 直观 地 看 到 。 想 像 背 景 由 红 、 粉 红 和 白色 的 明暗 色调 
组 成 , 所 有 这 些 颜色 值 都 是 红色 和 白色 的 凸 线性 组 合 。 现 在 如 果 用 橙 红 色 作 为 前 景色 填充 图 像 ， 
橙 红色 是 粉红 色 加 上 少量 的 黄色 。 对 于 人 来 说 ， 确 定 橙 红 色 与 粉红 色 的 分 界 并 不 容易 。 算 法 做 
这 样 的 区 分 也 同样 是 件 麻烦 事 。 

我 们 以 一 个 还 没有 文献 提 到 过 的 推广 来 结束 本 节 。 如 果 用 两 种 颜色 对 前 景物 体 进行 绘制 ， 
而 背景 由 另 两 种 颜色 组 成 ， 可 以 用 两 种 与 上 述 不 同 的 颜色 来 重新 对 前 景物 体 上 色 。 这 样 就 可 以 
把 置 于 斑马 背景 图 案 上 的 红 绿 相 间 的 棋盘 的 颜色 改变 为 黄 橙 相间 。 这 一 机 理 与 前 述 填充 算法 在 
四 种 颜色 时 的 推广 是 等 价 的 。 假 设 两 种 前 景色 是 E 和 F 而 背景 色 是 C 和 D。 解 下 面 的 方程 : 

P=rE+sF+1C+(l-r-—s—-— aD 
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可 以 得 到 ~、s* 和 /的 值 (前 提 是 E、F、C 和 D 处 于 一 般 位 置 )。 如 果 现 在 希望 用 MM 和 N 来 分 别 代 替 
EMF, Kme 
P=rmM+sNt+iC+(l-—r-—s-)D 

下 面 是 这 一 原理 的 一 个 运用 。 对 红 球 在 白光 照射 下 的 场景 进行 细腻 的 明暗 绘制 ， 所 得 球体 
的 颜色 将 在 红色 和 白色 的 组 合 之 间 平 滑 地 变化 。 下 面 要 把 这 幅 图 像 合成 到 蓝 绿 相 间 的 棋盘 上 。 
这 样 得 到 的 结果 应 是 绿色 偏 蓝 的 球体 在 蓝 色 偏 绿 的 光照 下 的 场景 。 我 们 可 以 用 上 面 讨论 过 的 方 
法 来 得 到 新 的 图 像 。 注 意 ， 两 次 运用 更 基本 的 填充 算法 是 无 法 得 到 预期 结果 的 ， 因 为 一 次 替代 
后 不 再 满足 一 般 位 置 条 件 。 


19.6 加速 copyPixel 


在 所 有 扫描 转换 算法 中 ， 我 们 试图 保持 扫描 线 的 相关 性 ， 因 为 在 一 条 扫描 线 上 同时 复制 多 
个 像素 ( 或 在 任何 模式 下 写 人 像素 ) 时 ， 速 度 最 快 。 在 一 位 图 形 的 情况 下 ， 也 很 容易 一 次 复制 
整个 字 。 处 理 字 中 个 别 位 和 整个 字 花 费 几 乎 一 样 。 对 于 字 构 成 的 屏幕 内 存 ， 逐 个 像素 操作 比 逐 
个 字 慢 nm 倍 ， 假 定 字 长 为 "位 。( 即使 是 8 位 的 颜色 ， 一 个 32 位 的 处 理 器 也 能 同时 复制 4 个 像素 。) 
在 第 3 章 讨论 这 操作 时 ， 简 单 使 用 了 SRGP_copyPixel， 它 的 实现 依赖 于 系统 。 一 般 地 说 ， 
copyPixel 程序 用 到 一 位 图 像 上 时 称 为 bitBlt (所谓 位 块 传输 ) ; 这 一 节 ， 我 们 接着 Pike 在 
MC68000 微 处 理 器 上 的 快速 bitBlt 例 程 [PIKE84]， 讨 论 bitBlt 例 程 的 优化 。 这 里 给 出 他 的 C 代 码 。 

我 们 想 实 现 的 bitBlt 函 数 应 支持 对 和 矩形 的 裁 前 、 任 意 写 模 式 和 纹理 。 纹 理 是 bitBlt 中 的 关键 
图 案 。 窗 口 管理 器 能 用 纹理 表示 窗口 未 被 激发 。 通 过 赋予 窗口 点 画 纹理 ， 窗 口 管理 器 通知 用 户 
在 使 用 窗口 之 前 须 首 先 激发 。 在 bitBit 中 做 这 种 点 画 比 在 窗口 中 以 点 画图 案 重 画 所 有 图 元 快 很 
Z, 所以， 我们 想 定 义 一 段 程序 如 图 19-59 所 示 。 


void bitBit( 
bitmap source, fe 源 位 图 +/ 
point pt, Joe 将 被 复制 的 区 域 的 角 点 所 


texture tex, 

bitmap destination, /x* 上 月 标 位 图 */ 
rectangle rect, i» 目标 区 域 的 位 置 */ 
writeMode mode); 








图 19-59 bitBlt 的 过 程 声明 


程序 的 被 复制 区 域 大 小 与 rect 一 样 ， 原 点 位 于 源 位 图 的 Pr 点。 目标 区 域 在 destination ( 目标 ) 
位 图 上 由 rect 确 定 。 纹 理 是 w x mw 位 列 ，w 是 机 器 字 长 。 假 定 w 为 32， 纹 理 实际 上 表示 为 一 个 32 
字 的 阵列 。 

程序 的 实现 是 直接 的 ， 但 会 遇 到 一 些 情 况 。 首 先 要 避免 纹理 全 是 1 的 情况 。 如 果 源 矩形 或 目 
标 和 矩形 部 分 或 全 部 位 于 相应 位 图 之 外 ， 应 避免 涉及 这 些 区 域 。 两 个 位 图 可 能 相同 ， 源 和 矩形 和 目标 
和 矩 形 可 能 重合 ， 我 们 必须 以 不 致 造成 破坏 的 顺序 复制 。 最 后 ， 每 种 写 模 式 都 要 求 特别 处 理 ， 因 为 
其 中 一 些 很 容易 用 简单 的 机 器 指令 实现 ， 而 另 一 些 要 用 多 条 指令 ， 尤 其 对 部 分 字 进 行 操 作 时 。 

很 幸运 ，C 提 供 对 处 理 器 内 存 的 直接 存 取 ， 因 为 bitBlt 涉 及 对 单个 位 的 操作 ， 当 然 ， 越 直接 
操作 越 能 提高 效率 。 在 算法 的 第 一 个 版 本 中 ， 通 过 运用 移 位 、 位 屏蔽 、 指 针 算 术 和 指针 比较 ， 
达到 满意 的 速度 一 一 这 对 不 提供 内 存 直接 存 取 的 语言 是 不 可 能 的 。 但 是 ， 即 便 这 样 也 没 快 到 能 
实用 ，BitBlt 的 最 终 版 本 必须 用 汇编 语言 实现 。 这 显示 了 标准 的 设计 折 中 : 对 时 间 关 键 系统 的 
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内 核 ， 效 率 第 一 ， 而 外 围 操 作 常 常 可 少 些 效率 多 些 易 用 性 。 

位 图 是 基本 的 数据 结构 。 为 利用 字 操 作 ， 必 须 把 位 图 排列 成 字 阵 列 。 另 外 我 们 还 想 创建 大 小 
不 是 32 倍 数 的 位 图 ， 因 而 ， 用 三 部 分 记录 位 图 : 一 个 指向 字 阵 列 的 指针 〈 见 图 19-60 ) ; 一 个 描 
述 字 阵 列 中 位 集合 的 矩形 ; 一 个 整数 宽度 ， 它 描述 长 方形 一 排 字 中 有 多 少 位 。 如 果 和 矩形 的 边 与 字 
列 的 边 对 齐 ， 它 就 是 以 像素 计算 的 长 方形 宽 ; 否则 ， 会 大 一 些 。 图 19-61 给 出 基本 bitBlt 算 法 的 伪 
人 代码。 但是， 实际 的 代码 复杂 得 多 。 图 19.62 给 出 用 C 语 言 写 的 bitBlt 代 码 。 


将 矩形 裁剪 为 源 位 图 或 目标 位 图 ; 
找到 以 位 为 单位 的 矩形 的 宽度 和 高 度 ; 
if ( 两 者 都 是 负 ) 

基 代表 实际 位 的 矩形 从 过 程 中 返回 

计算 指向 源 拖 形 的 第 一 位 的 指针 P1; 

计算 指向 目标 矩形 的 第 一 位 的 指针 p2; 












PES AEA SH 


if ( 在 内 存 中 pi 在 p2 之 前 ) { 
移动 p1 到 源 和 矩形 中 的 低 字 ; 


7 移动 p2 到 目标 矩形 的 低 字 ; 
LL AL LAL hl ffl A oh pel, AEREE KAERAREN, KIEA Es 


宽度 | yelse 
AARE RIA AREER, BP; 


图 19-60 位 图 是 一 个 字 的 阵列 ， 包 含 一 个 
和 矩形， 代表 实际 位 图 的 二 进 制 位 图 19-61 基本 bitBlt 算 法 的 伪 代 码 






typedef struct { /* 这 不 是 第 2 章 的 rectangle 类 型 */ 
point topLeft, bottomRight, 
} rectangle; 


typedef struct { 
char «base; 人 * 指向 位 图 的 存储 区 的 第 一 个 字 的 指针 */ 
int width; 
rectangle rect; 

} bitmap; 


typedef struct { 
unsigned int bits:32; 
} texture; 


typedef struct { 
char *wordptr, 
int bit; 

} bitPointer; 


void bitBit( 
bitmap map], f+ 源 位 图 */ 
point point!, 履 将 被 复制 的 区 域 的 角 点 对 
texture tex; /* 在 复制 期 间 应 用 的 纹理 */ 
bitmap map2; fe 目标 位 图 */ 
rectangle rect2; fe 目标 区 域 的 位 置 */ 
writeMode mode) 





图 19-62 bitBlt 算 法 ( 略 去 了 某 些 特殊 情况 ) 


702 


#19 = 











int width, 
int height, 
bitPointer p/, p2; 


* BORE A BEE Ne + 
clip x-values, fe 见 后 面 的 过 程 */ 
clip y-values: 
Je 以 位 为 单位 的 区 域 的 宽度 和 高 度 */ 
width = rect2.bottomRight.x — rect2.topLeft.x; 
height = rect2.bottomRight.y 一 rect2 topLeft.y, 
if (width < 0 || height < 0) 
return; 


pl .wordptr = mapi .base; fe 源 位 图 上 的 点 */ 
pl.bit = map! .rect.topLeft.x % 32; 


人 #* 位 图 中 的 第 1 位 是 */ 

fe 增加 p1 直 到 它 指向 第 一 个 位 图 中 指定 的 点 */ 

IncrementPointer (p/, point] x — mapl.rect.topLefi.x + map1.width * 
(pointl.y 一 map1.rect.topLeft.y)); 


I Stp2th el — ‘EB BEREE OR +/ 

p2.worldptr = map2.base. 

p2.bit = map2.rect.topLeft.x % 32; 

IncrementPointer (p2, rect2.topLeft.x — map2.rect.topLeft.x + 
map2.width * (rect2.topLeft.y — map2.rect.topLeft.y)); 

if (pl < p2) { 


/* 内 存 中 点 pl 在 p2 之 前 ; 如 果 它 们 在 同一 位 图 中 ，*/ 
A* 源 矩 形 的 原点 在 目标 矩形 的 原点 的 上 边 ， 或 者 ， + 


IncrementPointer (p/, height x map! .width + width): 

h 现在 p1 指 向 矩形 的 低位 字 */ 

IncrementPointer (p2, height x map! .width + width); 

/s 对 p2 也 同样 ， 但 是 对 目 仁和 矩形 */ 

point! .x += width; 

pointl.y += height, 

(eh) CE TE PREF */ 

while (height—~— > 0) { 
x 自 底 向 下 、 自 右 向 左 将 源 矩 形 的 行 复制 到 目标 矩形 */ 
DecrementPointer (p/, map! .width); 
DecrementPointer (p2, map2.width); 
temp.y = point] y % 32; fe 用 于 索引 纹理 */ 
tempx = point! .x % 32; 
w 现在 自 右 下 向 左上 做 实数 bitBlt */ 
RowBltNegative (p1, p2, width, BitRotate (tex{temp.y],temp_x),mode); 

} /* while */ 

} else { fx if pi > p2 »/ 

while (height~— > 0) { 
/x* 自 顶 向 下 、 自 左 向 右 将 源 矩 形 的 行 复制 到 目标 矩形 */ 
fx 自 左 上 向 右 下 做 实数 bitBlt */ 
RowBltPositive ( 参数 与 前 面相 同 ) 


指针 递增 
} /* while */ 


图 19-62 ( 续 ) 
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} Ar else */ 
} /* bitBlt */ 


void ClipValues (bitmap *map], bitmap *map2, point *point], rectangle *rect2) 


if (*point1 不 在 x*map1 内 )《{ 
调整 *pointl 在 *map 内 
以 相同 的 量 调整 *rect; 的 原点 


} 

if (wrect2 的 原点 不 在 #map2 内 ) { 
调整 *rect2 的 原点 在 *map2 内 
以 相同 的 景 调整 xpoinz] 


} 
if (*rect2 的 对 角 点 不 在 xmap2 内 } 
调整 *rect2 的 对 角 点 在 *map2 内 
if (wmap1 中 的 相应 矩形 的 对 角 点 不 在 #mapi 内 ) 
调整 矩形 的 对 角 点 
} /* ClipValues */ 


void RowBltPositive{ 
bitPtr p1, bitPtr p2, /x* 源 和 目标 指针 */ 
int n, /* 复制 多 少 位 */ 
char tword, [+ 纹理 字 */ 
writeMode mode) /* blt 像 素 的 模式 */ 


n 根据 模式 从 位 置 p1 到 位 置 p2 复 制 x 位 */ 
while (n—— > 0) { 
if (BitlsSet (tword, 32)) /* 如 果 纹 理 设 问题 复制 
MoveBit (p1, p2, mode), /* 然后 复制 该 位 */ 
IncrementPointer (p1); 
IncrementPointer (p2); 
RotateLeft (twerd); J+ 旋转 tword 中 的 位 至 左 */ 
} /x while #/ 
} /* RowBltPositive */ 





图 19-62 ( 续 ) 


Pike 指 出 ，C 版 本 的 bitBlt 人 代码， 在 8-MHZ MC68000 处 理 器 上 ， 水 平 卷 动 800 x 1024 像 素 的 
位 图 ， 要 花费 大 约 8 分 钟 。 他 提出 几 点 改进 。 第 一 点 是 ， 通 过 构造 和 整个 移动 字 ， 使 用 C 和 汇编 
语言 中 的 字 逻 辑 指令 ,减少 对 MoveBit 的 多 次 调用 。 这 个 变化 提高 速度 16 倍 一 一 同样 的 卷 动 只 要 
30 秒 。 

当 在 屏幕 上 bitBtt 一 大 区 域 时 ， 要 调用 MoveBit 成 百 上 千 次 。 即 使 只 移动 字 ， 也 得 调用 这 么 
多 。 迫 切 需要 在 这 个 内 循环 中 运行 尽 可 能 少 的 代码 。 注 意 到 ， 当 目标 和 源 位 图 有 相同 的 偏 移 时 ， 
可 避免 大 量 的 位 移动 。 如 果 区 域 被 复制 到 别处 ( 典型 的 如 屏幕 )， 保 持 屏 幕 内 、 外 位 图 相同 的 
偏 移 能 节省 大 量 时 间 。 

因为 在 屏幕 上 移动 大 区 域 是 非常 普遍 的 行为 ， 加 速 这 个 过 程 非常 有 用 。 要 做 的 就 是 检测 这 
种 特殊 情况 ， 间 接地 反复 调用 汇编 指令 移动 32 位 字 和 递增 指针 ， 我 们 希望 它 非常 快 。 

为 有 效 地 加 速 ， 必 须 考虑 汇编 语言 。 办 法 是 考察 要 移动 的 区 域 和 使 用 的 模式 ， 决 定 扫描 是 
从 左 到 右 还 是 相反 ， 从 上 到 下 或 反之 ， 位 的 旋转 是 否 必要 ， 等 等 。 由 此 ， 可 产生 优化 的 汇编 代 
码 来 执行 实际 的 bitBlt 运 算 。 思 想 是 汇编 代码 短 而 高 效 ， 能 被 调 人 内 存 快 速 执 行 。 比 如 ， 前 面 
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提 到 的 屏幕 滚动 只 需 0.36 秒 一 一 一 个 惊人 的 加 速 ! 用 于 滚动 整个 屏幕 的 汇编 代码 是 一 个 简洁 的 
杰作 : 它 只 包括 8 条 指令 (假定 事先 已 设 定 各 种 寄存 器 )。 

更 复杂 情况 的 代码 会 更 精巧 但 同样 高 效 。 我 们 可 这 样 设计 bitBlt: 用 大 量 选择 语句 穷尽 各 种 
和 矩形、 纹理 、 模 式 等 的 所 有 可 能 。 实 际 上 ， 整 个 程序 能 被 写成 这 样 形式 的 一 个 循环 “对 每 一 排 ， 
对 每 一 字 , 执行 以 下 操作 : 如 果 字 是 一 个 部 分 字 , 执行 ……; 如 果 需 要 纹理 , 执行 ……; 等 等 。” 
这 种 循环 的 缺点 是 所 有 情况 都 要 检查 ， 包 括 最 简单 的 。 所 有 带 大 量 证 和 switeh 语 句 的 汇编 代码 
都 不 适合 装 和 微小 的 指令 内 存 。 因 为 循环 要 执行 许多 次 ， 将 代码 装 人 指令 内 存 的 代价 远 远 超过 
实际 bitBlt 的 代价 。 另 一 种 方法 ， 代 码 可 写成 大 量 嵌 套间 语句 ， 其 中 每 一 可 能 情况 都 进行 代码 优 
化 并 作为 决策 树 的 一 支 。 然 后 ， 一 旦 这 种 情况 发 生 ， 那 一 小 部 分 优化 代码 就 被 调和 指令 内 存 快 
速 执 行 。 这 种 方法 的 问题 在 于 可 能 情况 太 多 ; Pike 估 计 大 约 有 2000 种 不 同情 况 ， 平 均 每 一 情况 
约 150 个 字 节 。 这 导致 bitBIt 代 码 达 到 1 MB ， 显 然 太 大 。 因 而 ， 作 为 替代 ， 在 bitBlt 程 序 中 吸取 
执行 循环 的 汇编 代码 。 底 套 证 语句 中 的 每 一 分 支 在 最 终 代 码 中 仅 执 行 自己 的 部 分 。 当 然 ， 因 为 
代码 的 吸取 是 在 数据 空间 ， 而 不 是 处 理 器 的 地 址 空间 ， 必 须 通知 指令 内 存 一 些 代码 不 再 有 效 ， 
所 以 肯定 要 重新 调 人 代码 代替 上 次 bitBlt 执 行 时 的 代码 。 所 有 这 些 必须 结合 技巧 以 决定 是 区 分 
情况 还 是 直接 处 理 ( 比如 ，bitBIt 对 于 非常 小 的 矩形 一 一 小 于 一 整 字 )。 

实现 这 样 的 系统 也 要 求 硬件 支持 。bitBlt 中 微 代码 实现 的 部 分 越 多 ， 其 余部 分 越 容 易 提 高 
效率 。 


19.7 形状 数据 结构 和 形状 代数 


形状 数据 结构 被 发 展 起 来 以 提高 光 顶 操 作 ( 特别 是 裁剪 ) 的 效率 [DONA88; GOSL89; 
STEI89]。 它 是 欧 几 里 得 几何 平面 和 光栅 平面 的 结合 。 在 这 儿 ， 形 状 是 几何 结构 表示 的 区 域 的 
光栅 近似 。 定 义 区 域 时 ， 形 状 与 位 屏 项 比较 ， 它 的 优点 是 双重 的 : 形状 是 更 小 的 数据 结构 ， 它 
的 布尔 操作 很 快 。 此 外 ， 形 状 的 组 织 方式 利用 了 扫描 线 相关 性 ， 因 而 形状 的 逐 行 处 理 很 快 。 其 
他 实现 快速 光栅 操作 的 方法 也 发 展 起 来 ， 包 括 用 行程 长 度 编码 [STEIN89] 和 四 叉 树 系统 
[ATKI86] 实 现形 状 数据 结构 。 

在 给 出 形状 的 精确 定义 之 前 ， 让 我 们 考虑 一 个 例子 。U 形 区 域 如 图 19-63a 所 示 ， 能 被 分 成 
几 个 矩形 ， 如 图 19-63b 所 示 。 





10 10 yee x 跨度 


[0, 10] 


{0, 3] [7, 10] 





a) b) c) 
图 19-63 a) 一 个 区 域 ，b) 分 割 成 矩形 ，9) 该 区 域 的 形状 数据 结构 
实际 上 ， 任 何 像素 集合 能 分 成 平面 上 几 个 分 立 的 算 形 区 域 。 在 最 极端 的 情况 ， 例 如 ， 我 们 
能 用 一 个 小 正方 形 围 住 一 个 像素 。 形 状 数据 结构 把 光栅 平面 上 的 区 域 描述 为 一 系列 和 矩 形 。 更 精 
确 地 说 ， 一 个 形状 由 一 系列 y 轴 区 间 和 一 系列 相应 的 x 轴 区 间 组 成 。 每 一 对 〈(y 区 间 ，x 区 间 ) 代 
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表 两 个 区 间 笛 卡 儿 积 形成 的 和 矩形。 比如， 图 19-63a 的 区 域 能 被 分 解 成 矩形 [0,10] x [0,2],[0,3] x 
[2,4] 和 [7,10] x [2,4]， 如 图 19-63b 所 示 ; 它们 能 被 储存 为 两 组 ， 对 应 于 y 区 间 [0,2] 和 [2,4]。 第 一 
组 有 x 区 间 一 个 ， 第 二 组 有 两 个 ， 如 图 19-63c。 然 而 ， 注 意 到 虽然 这 种 数据 结构 对 和 矩形 区 域 和 
ne, 63a 中 所 示 的 简单 区 域 非常 有 效 ， 但 对 更 一 般 的 区 域 效率 会 降低 。 比 如 ， 一 个 实心 圆 ， 

一 条 水 平 扫描 线 一 个 矩形 ， 结 构 就 是 一 系列 跨度 。 

如 果 我 们 要 为 扫描 变换 的 图 元 创建 形状 ， 为 画 出 图 元 的 区 域 ( 如 窗口 ) 创建 形状 ， 我 们 发 
现 裁剪 后 的 图 元 的 形状 可 用 图 元 的 形状 的 交 表示 。 此 外 ， 为 扫描 转换 的 图 元 创建 形状 很 容易 ， 
因为 很 多 扫描 转换 算法 基于 一 定 的 扫描 线 顺 序 。 比 如 ， 第 3 章 中 的 多 边 形 扫 描 转 换算 法 使 用 了 
活动 边 表 ， 它 扫描 产生 形状 结构 需要 的 水 平 跨度 。 相 似 的 技巧 应 用 于 曲 边区 域 。 因 为 曲线 可 
能 是 一 个 y 值 对 应 多 个 x 值 ， 根 据 y 的 属性 把 它们 分 割 成 具有 对 每 个 > 值 属性 的 段 很 重要 ， 使 得 曲 
线段 上 只 对 应 一 个 x 值 ( 如 图 19-64 所 示 )， 然 后 用 第 3 章 中 描述 的 活动 边 表 这 样 的 算法 进行 扫描 


转换 。 Se 


图 19-64 在 a) 中 所 示 区 域 的 曲线 轮廓 线 , 在 用 于 产生 该 区 域 的 形状 结构 之 前 , 必须 分 割 成 曲线 段 ， 
如 b) 中 所 示 


形状 也 用 于 产生 连 线 或 折线 ， 避 免 了 对 同一 像 
素 重 复 xor 操 作 。 在 这 儿 ， 整 个 形状 的 构造 和 绘图 用 
xor 模 式 一 次 完成 。 图 19-65 显 示 了 直线 钝 角 连 接 如 
何 表示 成 形状 的 集合 ( 见习 题 19.21 )。 

形状 的 一 个 主要 优点 是 能 用 布尔 操作 进行 组 合 
(在 15.10.3 节 ， 对 直线 上 的 区 间 进 行 布尔 操作 以 实 19-65 用 形状 的 合并 做 成 两 条 线段 
现 光 线 跟 踪 中 的 CSG 操 作 )。 考 虑 如 图 19-66a 中 两 个 的 钝 状 连接 
形状 的 相交 。 表 中 是 形状 结构 ， 形 状 结构 的 交 见 图 19-66b。 怎 样 从 原先 的 形状 计算 它们 的 交 呢 ? 








A yE x 跨度 yE BE 
10 E [7, 9) 10 (4.6) | 17,9] 
A| [7,9] | (3,9) H [6,71 | [7,8] 
5 5 [9, 11] | [3,5] 5 [7,8] | [4,8] 
BI [4, 6] [4, 11} 
° 
0 5 10 0 5 10 


b) 
图 19-66 两 个 形状 的 相交 。a) 两 个 形状 和 它们 的 相关 数据 结构 ，b) 相 交 部 分 及 其 数据 结构 


注意 到 两 个 有 重 释 的 矩形 的 交 总 是 矩形 。 所 以 ,我们 能 通过 寻找 有 重要 的 矩形 计算 两 个 形 
状 的 交 。 我 们 先 检测 形状 y 方 向 的 重生 (车 没有 ， 则 未 相交 )。 然 后 ， 从 每 个 形状 的 第 一 个 y 区 间 
开始 y 值 最 小 的 那个 )， 比 较 y 区 间 。 如 果 重 登 ， 比 较 x 区 间 产 生 输 出 。 否 则 ，y 值 加 1 转 到 下 一 
个 y 区 间 ， 重 复 。 假 定 我 们 有 一 重 站 函数， 比较 两 y 区 间 的 重 倒 ， 返 回 指示 重合 类 型 的 代码 ， 它 
的 伪 代 码 如 图 19-67 所 示 。 
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void Intersect (shape shape], shape shape2) 


int y7/, y12;  /+ 区间 的 端点 在 shape P */ 
int y2/, y22; /* y 区 间 的 端点 在 shape 2 中 */ 
int result; 


这 (两 个 形状 均 不 空 && 包围 盒 重 每 ) { 
yll = Shape ! 的 最 小 y 值 ; 
y12 = Shape ! 中 第 一 个 y 区 间 的 另 一 端 ; 
same for y21, y22; 


while ( 在 两 个 形状 中 仍 有 y 区 间 ) { 
result = Overlap {y11, y12, y21, y22); 
if ( 如 果 结 果 表 明 发 生 重 簿 ) { 
范围 的 输出 重 香 ， 由 代码 确定 ; 
WRA, 输出 重 秋 的 x 范 围 ; 
如 果 没 有 x 输出 产生 ， 删 除 刚 输出 的 y 重 释 ; 


根据 结果 修改 一 个 或 两 个 y 区 间 ; 


} 
} else /x if */ 
什么 都 不 做 ; 


} /* Intersect */ 





图 19-67 求 取 两 个 形状 相交 的 算法 


x 区 间 重 秋 的 处 理 完全 相同 :如 两 x 区 间 重 肆 ， 输 出 交 ， 其 中 一 个 或 两 个 区 间 都 更 新 。 所 以 ， 
整个 算法 在 于 计算 重生 以 确定 一 结果 代码 ， 根 据 结果 代码 决定 做 什么 。 

如 图 19-68 中 的 x 区 间 重 又 的 六 种 情况 。 第 一 种 情况 ， 如 图 19-68a 所 示 ， 两 线段 分 离 ， 没有 
输出 ， 更 新 过 程 包括 取 形 状 2 的 下 一 段 。 第 二 种 情况 一 样 ， 如 图 19-68b 所 示 ， 不 同 的 是 取 的 下 
一 段 来 自 形状 1。 第 三 种 情况 ， 如 图 19-68c， 形 状 1 小 值 端 与 形状 2 大 值 端 重合 。 更 新 取 形 状 2 的 
下 一 个 片段 。 剩 下 的 情况 相似 。 求 和 和 差分 的 算法 基于 重 验 结构 的 相同 考虑 ( 见习 题 19.22 )。 





形状 1 — —_ — — — 
形状 2 —_—— — —_ — — 


a) b) c) d) e) f) 
图 19-68 两 个 区 间 覆 盖 的 六 种 方式 


形状 代数 可 扩展 为 求 交 与 填充 结合 的 程序 ， 用 于 在 裁剪 区 域 画图 元 。 代 替 仅 仅 产生 形状 的 
xy 范围 ， 我 们 输出 矩形 ， 将 其 画 成 实心 的 。 

这 种 形状 代数 曾 用 于 实现 NewS 和 X1UVNeWS 窗 口 系统 。 以 下 三 种 优化 值得 考虑 。 第 一 ， 在 一 
些 情 况 下 ， 图 元 的 形状 表示 是 笔 拙 的 〈 斜 线 是 个 好 例子 )， 并 且 ， 为 计算 图 元 与 其 他 形状 的 交 , 我 
们 发 现 对 形状 的 每 个 矩形 分 别 做 裁剪 更 简单 (Gosling 建 议 这 样 处 理 线段 [GOSL89])。 第 二 ， 经 过 一 
些 操 作 后 ， 形 状 会 变 得 破碎 ( 做 (4 - B)UB)， 有 必要 在 一 些 操作 后 聚合 形状 。 第 三 ， 在 窗口 管理 
中 ,值得 写 一 个 特殊 的 求 交 和 填充 程序 ， 在 一 个 操作 中 ， 完 成 计算 图 元 与 窗口 的 交 ， 选 择 应 用 于 
结果 的 图 案 ， 画 出 结果 。 所 以 代 蔡 产生 形状 数据 结构 ， 求 交 程 序 产生 的 跨度 直接 输入 绘图 例 程 。 


19.8 ”用 bitBit 管 理 窗口 
在 一 篇 开创 性 的 文章 中 ，Pike[PIKE83] 用 bitBlt 程 序 在 位 图 屏幕 上 管理 窗口 。 它 的 重要 特点 
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是 窗口 的 重 丰 和 刷新 与 窗口 内 容 无 关 ， 非 窗口 内 存 使 用 不 大 (大 约 一 个 屏幕 的 外 部 内 存 )， 并 且 
甚至 在 窗口 部 分 或 全 部 隐藏 时 也 能 绘制 窗口 。 尽 管 重 肆 窗口 在 Smalltalk 语 言 中 已 被 引入 ， 这 篇 
文章 首次 展示 了 如 何在 支持 bitBlt 的 机 器 上 实现 它们 。 这 篇 文章 的 思想 现在 应 用 于 XWindows 系 
统 、Lisa 操 作 系 统 、Macintosh 操 作 系 统 和 其 他 操作 系统 。 

隐藏 窗口 的 屏幕 外 管理 在 一 些 系 统 中 还 在 使 用 ， 如 我 们 在 第 10 章 讨论 的 (在 X Windows 系 统 
中 叫 备份 存储 ) ， 但 代价 巨大 : 当 窗 口 数量 增加 时 ， 备 份 存储 的 数量 也 在 增加 。 需 要 考虑 机 器 物 
理 内 存 溢 出 的 后 果 。 如 果 窗 口 系统 应 用 程序 的 编写 者 知道 窗口 系统 提供 的 是 “虚拟 窗口 "， 那 
么 即使 窗口 隐藏 ， 应 用 程序 也 能 写 。 当 窗口 移 到 屏幕 上 部 时 ， 窗 口 系统 一 定 要 吊 新 屏幕 ， 因 而 
不 管 屏幕 其 他 部 分 怎样 ， 窗 口 系统 必须 提供 这 个 特性 。 因 为 应 用 程序 窗口 可 能 被 一 些 点 覆盖 ， 
窗口 系统 必须 在 窗口 创建 时 分 配 足够 的 内 存 提 供 整个 窗口 的 备份 存储 。 如 果 同 时 运行 的 几 个 应 
用 窗口 每 一 个 都 这 样 ， 代 价 非常 昂贵 。 

出 于 这 个 原因 ， 一 些 窗口 系统 ( 如 X Window 系 统 ) 提供 备份 存储 作为 选项 ， 也 人 允许 窗口 
不 备份 , 它 必须 使 用 不 同 的 更 新 策略 ， 像 第 10 章 讨论 的 。 当 部 分 或 全 部 隐藏 的 窗口 重新 出 现时 ， 
窗口 管理 器 通知 应 用 程序 哪些 部 分 需 用 刷新 ， 应 用 程序 重新 生成 那些 部 分 。 典 型 地 ， 它 重 画 任 
何 与 新 出 现 的 区 域 相交 的 图 元 。 这 样 一 个 系统 的 优点 是 应 用 程序 可 决定 运行 时 需要 多 少 内 存 
(于 是 窗口 系统 不 会 通知 应 用 程序 ， 没 有 更 多 内 存储 存 位 图 的 屏幕 外 部 分 )， 存 储 屏 幕 外 部 分 的 
时 间 在 没 必要 时 可 省 去 。 这 样 的 代价 是 ， 每 一 个 应 用 程序 必须 知道 现在 在 画 哪 个 窗口 ， 而 且 应 
用 程序 的 编写 者 不 能 假装 认为 窗口 完全 暴露 。 

然而 ， 假 定 我 们 为 每 个 窗口 做 备份 存储 ， 也 必须 以 一 种 有 效 地 方式 实现 各 种 窗口 操作 ， 如 
第 10 章 讨论 的 。 它 们 包括 窗口 的 创建 、 删 除 、 暴 露 、 隐 藏 以 及 画 人 窗口 。 这 节 的 剩余 部 分 描述 
了 Pike 完 成 这 些 操 作 的 方法 。 

表示 窗口 的 数据 结构 包括 一 个 矩形 和 一 个 字 阵 列 ( 如 19.6 节 的 位 图 记录 ) 以 及 三 个 附加 部 分 : 
两 个 窗口 指针 ， 分 别 指向 窗口 前 后 ; 一 个 指针 指向 隐藏 表 列 ， 表 示人 窗口 隐藏 部 分 的 位 图 的 链表 。 
前 两 个 指针 帮助 决定 窗 白 的 可 见 或 隐藏 ， 同 时 那个 表 帮 助 决定 窗口 的 邵 部 分 可 见 或 隐藏 。 窗 口 
的 顺序 是 不 完全 的 ， 因 而 前 后 指针 的 选择 也 未 完全 决定 。 一 旦 选择 不 明确 ， 它 就 是 任意 的 。 

隐藏 一 个 窗口 就 是 找到 在 它 后 面 的 所 有 窗口 ， 依 次 放 到 它 前 面 。 这 样 做 仅 要 求 清除 屏幕 空 
间 ， 唤 起 每 个 窗口 的 应 用 程序 修补 破损 或 做 更 多 工作 ， 如 果 窗 口 实 际 上 在 隐藏 表 保 存 了 信息 。 
比如 ， 如 果 窗 口 程序 要 执行 刷新 任务 ， 当 bitBl 当 前 窗口 的 新 隐藏 部 分 到 隐藏 表 时 ， 隐 藏 涉及 
bitBlt 新 暴露 窗口 的 隐藏 部 分 到 屏幕 。 幸 运 地 是 ， 窗 口 4 违 盖 窗 口 8 的 大 小 与 窗口 6 遮盖 窗口 4 的 大 
小 一 样 ， 没 有 必要 分 配 新 的 内 存 。 暴 露 一 个 窗口 与 此 类 似 ， 移 动 一 个 窗口 涉及 暴露 或 隐藏 新 的 
部 分 ， 做 bitBlt 移 动 窗 口 的 可 见 部 分 。 当 然 ， 假 设 ， 正 好 有 一 块 窗口 8 遮盖 窗口 4 (反之 亦 然 ) 大 
小 的 内 存 ， 它 要 求 很 好 划分 遮挡 表 : 每 个 遮挡 区 域 的 边界 长 方形 必须 位 于 与 之 相交 的 黎 口 之 内 。 

另 一 个 要 考虑 的 操作 是 画 人 窗口 。 在 图 19-69 中 ， 有 两 个 重 登 窗口 。 在 底部 窗口 绘图 ( 如 
图 中 的 阴影 区 域 )， 图 的 一 部 分 画 到 窗口 的 可 见 区 域 ， 另 一 部 分 画 到 隐藏 的 矩形 中 。 这 是 个 一 
般 操作 的 例子 :在 每 一 个 目标 位 图 区 域 做 一 些 操作 。 这 样 一 个 操作 可 以 是 清除 一 个 矩形 或 画 一 
条 线 。 它 能 被 精简 到 一 个 递归 程序 中 ， 对 目标 区 域 和 窗口 的 交集 执行 操作 ， 然 后 在 窗口 遮挡 表 
中 的 每 一 项 调用 自身 。 | 

注意 到 ， 窗 口 数据 结构 的 设计 包括 一 个 关于 和 抢 形 的 选择 : 每 个 矩形 用 它 的 左边 、 底 边 和 左 
下 角 定 义 ， 如 第 3 章 。 所 以 ， 两 个 毗邻 的 矩形 没有 共同 点 。 这 个 选择 大 大 简化 了 许多 操作 ， 因 
为 它 有 可 能 使 遮挡 表 中 的 每 个 矩形 完全 位 于 与 之 相交 的 窗口 中 。 如 果 拖 形 包括 所 有 边 ， 就 不 可 
能 满足 条 件 。 
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a 
可 见 位 图 


遮挡 位 图 
(备份 存储 ) 








屏幕 上 内 存 中 


图 19-69 向 部 分 受到 遮挡 的 显示 平面 绘图 需要 在 可 见 部 分 和 遮挡 部 分 同时 绘图 。 我 们 把 要 画 的 
内 容 分 割 为 两 个 部 分 ， 然 后 在 适当 的 位 图 中 画 出 适当 部 分 

最 初 的 窗口 管理 “ 层 ” 模 型 被 大 大 扩展 。 加 入 了 一 些 特 征 ， 包 括 颜 色 。 颜 色 加 进来 后 ， 屏 
幕 的 图 像 复 制 变 得 复杂 起 来 。 每 个 像素 用 位 的 集合 表示 ， 而 不 是 一 位 ， 传 输 像素 的 所 有 位 要 人 花 
很 长 时 间 。 比 如 ， 假 设 红 、 绿 、 蓝 各 用 4 位 显示 。 我 们 能 想像 这 需要 传输 12 个 平面 的 位 值 给 屏 
幕 ， 并 分 别 应 用 bitBlt 操 作 。 因 为 一 次 只 处 理 一 个 平面 ， 这 个 策略 叫 作 平面 囊 行 方法 。 它 的 优 
点 是 很 容易 扩展 为 窗口 管理 软件 位 图 版 本 。 但 有 两 个 严重 缺点 :( 在 这 个 例子 中 ) 速 度 慢 了 12 倍 ， 
简直 是 灾难 性 的 表现 ; 当 大 量 平 面 传输 时 ， 窗 口 看 起 来 很 奇怪 。 比 如 ， 当 所 有 红色 平面 处 理 过 
而 绿 、 蓝 平面 未 处 理 时 ， 窗 口 看 起 来 像 蓝 -绿色 的 旧 材 料 与 红色 的 新 材料 重 公 在 一 起 。 这 种 效 
果 如 果 持续 时 间 长 到 能 被 看 到 ， 是 很 让 人 扫兴 的 。 在 颜色 表 系 统 中 ， 结 果 更 古怪 :在 平面 的 传 
输 过 程 中 ， 颜 色 索 引 会 改变 次 序 导致 很 糟糕 的 表现 。 另 一 可 选 方法 是 平面 并 行 方法 ， 所 有 像素 
图 平面 同时 复制 (可 能 用 专用 硬件 )。 因 为 显存 和 主 存 的 组 织 有 些 不 一 样 (虽然 Pike 的 文章 假设 它 
们 一 样 )， 关 键 是 ， 对 给 定 的 源 和 目标 ， 用 最 有 效 的 办 法 进行 块 传输 。 这 项 要 求 反 过 来 要 求 块 
传输 操作 实现 在 可 能 的 最 低层 一 一 用 汇编 语言 或 机 器 语言 ， 甚 至 硬件 。 


19.9 页 面 描述 语言 


页 面 描述 语言 基本 上 是 一 个 图 形 软件 包 ， 用 于 隔离 应 用 编写 者 和 与 机 器 有 关 的 打印 机 细节 ， 
并 且 ， 在 出 版 业 中 ， 帮助 排 版 打印 页 面 。 页 面 描述 语言 不 同 于 一 般 图 形 包 : 它 只 有 输出 ， 是 
2D 图 形 包 (虽然 二 些 语 言 的 3D 扩 展 在 发 展 中 )， 对 曲线 和 文本 有 广泛 支持 ， 它 支 持 样本 图 像 作 
为 一 级 图 元 。 更 重要 的 是 ， 它 是 代替 子 程序 包 的 一 种 语言 。 因而 ， 页 面 描述 语言 的 解释 器 可 装 
到 打印 机 中 ; 于 是 ， 短程 序 代替 大 量 的 像素 数据 送 入 打印 机 。 此 外 ， 作为 可 交换 格式 ， 页 面 描 
述 语 言 比 子 程序 包 更 易 用 。 一 系列 子 程序 调用 用 不 同 语言 编写 ; 传递 调用 顺序 到 另 一 设备 需要 
翻译 成 新 的 语言 。 用 页 面 描述 语言 编写 的 程序 能 传输 到 任何 支持 它 的 设备 。 因而 ， 页 面 描述 语 
言 取消 了 7.11.3 节 讨论 的 元 文件 的 概念 。 

最 有 名 的 页 面 描述 语言 是 PostScript， 这 种 语言 的 最 初 目 的 是 描述 位 图 页 (主要 生成 于 高 分 
辩 率 打印 机 )。 PostScript 现 在 也 被 作为 屏幕 描述 语言 使 用 。 页 面 描述 语言 很 适合 这 项 工作 ， 特 
别 是 在 客户 -服务 器 窗口 管理 中 ， 下 载 一 个 PostScript 程 序 能 减少 服务 器 的 网 络 拥挤 和 客户 端的 
费用 。 如 第 10 章 讨论 的 ， 要 在 基于 PostScript 的 窗口 管理 中 激发 一 个 对 话 框 可 下 载 一 个 显示 对 
话 框 的 PostScript 程 序 ， 然 后 激活 这 个 程序 。 再 次 启动 对 话 框 只 须 再 次 激活 程序 。 

我 们 还 有 兴趣 从 PostScript 和 Interpress[ISO] 产 生 国际 或 国家 标准 页 面 描述 语言 。 这 样 一 个 
语言 能 为 出 版 业 和 计算 机 业 提 供 标准 格式 。 

在 这 一 节 中 ， 我 们 将 对 PostScript 的 方方面面 进行 介绍 ， 使 你 感受 到 页 面 描述 语言 是 怎样 工 
作 的 。 页 面 描 述 语言 的 成 像 模 式 是 在 2D 平 面 上 的 抽象 行为 的 定义 。 在 PostScript 中 ， 成 像 模式 
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基于 在 平面 用 不 透明 笔画 图 的 概念 。 画 笔 是 用 户 自 定义 宽度 的 笔 和 刷子 ， 一 些 PostScript 操 作 
符 控制 画笔 的 位 置 。 成 像 模式 实际 上 是 通过 一 个 反映 页 面 内 容 的 大 光栅 内 存 来 实现 的 ; 光栅 内 
存 的 内 容 最 后 传输 给 打印 机 的 输出 页 。 


10.5 11.3 moveto 

40 53.6 lineto 

showpage 

PostScript 语 言 有 三 部 分 : 语法 、 语 义 和 绘 制 。 语 义 和 绘 制 间 的 差别 很 微妙 。PostScript 程 
序 意思 是 “移动 画笔 ， 不 画图 ， 到 页 面 位 置 ( 10.5,11.3 )， 画 线 到 (40,53.6)， 显 示 结 果 。” 这 个 
句子 是 语义 的 一 个 例子 。 绘 制 是 特殊 图 形 设 备 的 实际 输出 的 产生 。 在 激光 打印 机 上 ， 这 个 程序 
会 在 一 页 纸 上 打 5000 个 小 黑 点 ; 在 位 图 屏幕 上 ， 会 使 87 个 像素 变 黑 。 所 以 ， 我 们 是 在 位 图 设备 
的 驱动 水 平 上 调用 PostScript 绘 制 的 。 

PostScript 的 语法 很 简单 。 它 是 一 个 后 缀 解释 器 ， 操 作 数 被 推 人 堆栈， 然后 操作 符 对 操作 数 
(弹出 堆栈 ) 进行 处 理 ， 把 一 些 结果 放 回 堆栈 。 所 以 ， 在 前 面 例 子 中 ， 操 作 数 10.5 和 11.3 被 推进 堆 
栈 ，moveto 操 作 符 将 它们 弹出 堆栈 使 用 。 数 据 类 型 支持 数 、 数 组 、 串 、 关 联 表 ( 即 字典 )。( 更 精 
确 地 说 ， 只 有 一 种 数据 类 一 一 对 象 ; 每 个 对 象 都 有 类 型 、 一 些 属性 和 一 个 值 。 类 型 可 以 是 “整数 ”、 
“实数 “操作 符 ” 等 等 。) 关联 表 用 以 存储 各 种 类 型 的 定义 ， 包 括 操作 符 定义 。 控 制 流 构件 包括 
条 件 、 循 环 和 过 程 。 所 以 ， 典 型 的 产生 PostScript 输 出 的 应 用 程序 是 (1) 产 生 一 长 串 标准 PostScript 调 
用 或 (2) 定 义 与 自己 需求 密切 相关 的 一 个 过 程 集 ( 叫 作 序言 )， 然 后 产生 对 这 些 过 程 的 调用 集 。 

PostScript 也 包括 上 下 文 的 概念 ， 它 能 存 人 堆栈 ， 所 以 PostScript 中 的 状态 在 操作 前 能 被 存 
储 ， 随 后 恢复 。 定 义 自己 过 序 的 应 用 不 必 担 心 名 字 冲 突 ， 只 要 恢复 到 PostScript 的 初始 状态 。 

PostScript 的 语义 要 复杂 些 。 基 本 实体 是 图 形 实体 和 作用 于 其 上 的 操作 符 。 所 有 图 形 实 体 都 
被 认为 一 样 ， 于 是 ， 线 、 圆 弧 、 三 次 曲线 、 点 、 一 串 文字 和 一 个 样本 图 像 都 能 用 同一 操作 符 平 
移 、 旋 转 和 缩放 。 各 种 操作 符 用 于 支持 多 个 坐标 系 ， 于 是 对 象 能 在 一 个 坐标 系 中 创建 ， 并 通过 
仿 射 变换 到 其 他 坐标 系 。 一 些 操 作 符 能 检测 PostScript 的 运行 环境 ， 这 对 制作 与 设备 无 关 的 图 
像 很 重要 。 因 而 ， 通 过 询问 环境 决定 当前 设备 每 英寸 的 像素 数 ， 我 们 能 编写 PostScript 程 序 产 
生 1 x 1 英寸 的 正方 形 ， 不 考虑 使 用 设备 的 分 辨 率 〈 除非 它 的 像素 间距 有 1.5 英 寸 宽 ! )。 

PostScript 操 作 符 分 为 六 类 [ADOB85b]; 

1) 图 形状 态 操作 符 。 这 些 操作 符 能 影响 定义 PostScript 世 界 的 当前 属性 的 对 象 的 集合 ， 比 
如 说 像 当 前 线 宽 、 当 前 裁剪 区 域 。 

2) 坐标 系 操作 符 和 变换 。 这 些 操作 符 用 于 改变 那些 定义 了 更 多 对 象 的 坐标 系 。 特 别 是 ， 它 
们 改变 从 PostScript 坐 标 到 输出 设备 坐标 的 映射 。 

3) 路 径 构 造 操作 符 。 这 些 操作 符 用 于 定义 和 更 新 另 一 个 称 为 当前 路 径 的 图 形状 态 实体 。 它 
们 开始 一 条 路 径 ， 在 路 径 上 加 入 直线 或 弧 ， 或 结束 路 径 ( 比如 用 一 条 直线 段 连接 首尾 )。 当 前 
路 径 是 抽象 实体 一 一 它 不 在 页 面 上 绘制 除非 激发 了 一 些 画 图 操作 符 。 

4) 画图 操作 符 。 这 些 “ 绘 制 ” 操作 符 在 光栅 内 存 中 产生 数据 ， 决 定 打 印 页 上 最 终 出 现 哪 
个 点 。 所 有 画图 操作 符 都 针对 当前 路 径 。 如 果 路 径 构 造 操作 符 定义 了 一 个 掩 码 ， 则 画图 操作 符 
可 看 作 在 光栅 内 存 的 掩 码 所 允许 的 位 置 。 

5) 字符 和 字体 操作 符 。 这 类 操作 符 用 于 指定 、 改 变 、 选 择 字 体 。 因 为 字体 和 其 他 图 形 实体 
一 样 ， 把 文本 放 人 当前 “路 径 ” 的 操作 符 是 路 径 构造 操作 符 ; 它们 被 作为 特殊 的 一 类 仅仅 因为 
字体 的 特殊 性 。 
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6) 设备 -安装 和 输出 操作 符 。 安 装 操作 符 建立 光栅 内 存 与 输出 设备 间 的 对 应 。 输 出 设备 控 
制 从 内 存 到 设备 的 数据 传输 。 

为 展示 PostScript 模 型 的 强大 ， 我们 给 出 使 用 儿 个 操作 符 的 例子 。 每 个 例子 包括 用 “%” 作 
注释 分 隔 符 的 运行 注释 。 

第 一 个 例子 ， 如 图 19-70 所 示 ， 在 页 面 上 产生 一 些 文本 ， 如 图 19-71 所 示 。show 操 作 符 是 很 
特殊 的 操作 符 ， 它 既定 义 要 显示 的 对 象 ( 文本 串 ) 又 把 对 象 绘制 到 光栅 内 存 。 在 所 有 例子 中 ， 
页 面 边界 都 用 方 框 表示 ， 尽 管 画 方 框 的 指令 未 包括 在 例子 中 。 在 名 称 前 面 的 斜 线 (/ ) 把 名 称 
作为 文字 对 象 推 人 堆栈 。 


/Helvetica findfont % 找 出 前 面 定位 的 Helvetica 
To 字体 对 象 。 
188 scalefont % 使 其 188 售 大 小 一 一 默认 字体 
P 大 小 为 一 个 点 。 
setfont % 做 这 个 当前 字体 (作为 “图 形状 态 ” 


% 的 一 部 分 存储 )。 

100 20 moveto % 移 到 该 页 上 的 一 个 点 。 

67 rotate % 坐标 旋转 67"。 

(Hello) show % 将 “Hello” 放 在 当前 点 (100, 20) 
P 并 在 该 页 上 绘制 它 。 





图 19-70 一 个 PostScript 程序 


在 图 19-72 中 ， 我 们 建立 一 个 矩形 和 它 的 标签 ， 
如 图 19-73 所 示 ， 用 虚线 画 出 。 我 们 用 路 径 构造 操 
作 符 建立 “当前 路 径 "。 第 一 个 路 径 构 造 操 作 符 是 
lineto 操 作 符 ， 它 从 当前 点 到 特定 点 画 线 。 第 二 个 
是 charpath 操 作 符 ， 它 有 两 个 参数 ， 即 文本 串 和 布 
尔 量 ; 如 果 布 尔 量 为 false， 文 本 串 的 轮 廊 用 当前 字 O 
体 加 入 到 当前 路 径 ， 当 布尔 量 为 true， 文 本 串 的 轮 < 
廓 转换 成 一 种 特殊 路 径 以 便 裁剪 。( 我 们 将 在 第 三 个 
个 例子 中 看 到 文本 轮廓 。) stroke 操 作 符 用 于 绘制 当 
前 路 径 和 开始 新 路 径 。( 当前 路 径 也 能 用 fil 或 eofil 
操作 符 绘制 。 它 们 都 要 求 封闭 路 径 。 第 一 次 填充 遵 
守 非 零 旋转 原则 ; 第 二 次 填充 根据 奇偶 填充 原则 。) 图 19-71 第 一 个 PostScript 程序 的 输出 


/Helvetica findfont % 找 出 前 面 定义 的 名 为 “Helvetica” 
， % 的 对 象 。 
120 scalefont % 使 它 120 倍 大 小 一 一 默认 字体 
% 大 小 为 一 个 点 。 
setfont Jo 做 这 个 当前 字体 ( 作为“ 图形 状态 ” 


% 的 一 部 分 存储 )。 
00 moveto % 移 到 该 页 上 的 一 个 点 。 
newpath P 开始 路 径 构 造 。 
100 300 moveto % 在 位 置 (100， 300) 开 始 。 
500 300 lineto % 加 一 条 线 到 位 置 (300, 300)。 





19-72 一 个 较 复 杂 的 PostScript 程序 
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图 19-74 显 示 如 何 裁 剪 文 本， 结果 如 图 19-75 所 
示 。 裁 剪 文本 需要 使 用 裁 前 路径， 
图 形状 态 一 部 分 。 初 始 时 , 裁剪 路 径 包括 所 有 东西 。 
然后 ， 我 们 就 能 定义 简短 的 裁剪 路 径 来 创建 裁 前 过 
的 对 象 。 这 里 ， 我 们 绘制 三 个 水 平 带 ， 并 且 在 两 个 
不 同 裁剪 区 域 显 示 : 三 次 曲线 ， 它 用 ciosepath 操 作 | 
符 封闭 ， 随 后 是 一 大 片 文本 。 因 为 clip 操 作 符 总 是 
根据 当前 路 径 与 当前 裁剪 区 域 的 交 减 少 裁剪 区 域 ， 
这 对 存储 最 初 裁剪 区 域 以 便 恢复 它 很 重要 。 我 们 用 Rectancie 
gsave 和 grestore 操 作 符 完成 整个 图 形状 态 的 存储 和 


RE 


500 800 lineto 
100 800 lineto 
100 300 lineto 
100 50 moveto 


(Rectangle) false charpath 


{9 3] 0 setdash 
stroke 


/rect { 


/hexch def 
/w exch def 


w Orlineto 
Ohrlineto 
w neg 0 rlineto 


Oh neg rlineto 


gsave 
fill 


grestore 

newpath 
} def 
{stripes { 


newpath 
100 300 moveto 





另 一 种 PostScript 


711 


多 继续 加 线段 。 


% BANE Baie T — MEP . 
% 向 下 移动 矩形 。 


% 增加 文本 “Rectangle” 

% 到 当前 路 径 。 

p 设置 虚线 图 案 为 9 个 亮 3 个 灭 。 
% 用 这 种 虚线 图 案 画 出 当前 路 径 。 





图 19-72 ( 续 ) l 














图 19-73 第 二 个 PostSeript 程序 的 输出 


To 定义 一 个 新 的 操作 符 画 

% 一 个 其 宽 和 高 都 在 堆栈 中 的 矩形 。 
% 它 通过 w h rect 调 用 。 

% 定义 hb 为 高 ， 第 二 个 参数 ， 

% 它 在 堆栈 中 。 

% 定义 w 为 来 自 堆 栈 的 

% 第 一 个 参数 。 

% 通过 以 (w, 0) 移 动画 笔画 一 条 直线 。 
% 然后 移动 (0, h) 画 一 条 垂直 直线 。 
% 把 w 压 人 堆栈 中 ， 求 反 ， 

% 把 0 压 人 堆栈 中 并 移动 ( - w, 0) 

% 画 一 条 直线 。 

% 对 h 也 同样 ， 封 闭 盒子 。 

% 保存 图 形状 态 ， 

% 包括 裁剪 路 径 。 填 充当 前 路 径 ， 
% 减 小 裁剪 区 域 为 矩形 。 

o 恢复 原始 裁剪 路 径 。 

% 抛弃 当前 路 径 重 新 开始 。 

% 这 结束 了 rect 的 定义 。 


% 定义 “stripes” 操 作 符 ， 
p 它 在 页 面 上 画 三 个 条 ， 
% 它 没有 参数 。 

% 移 到 屏幕 上 的 点 。 


图 19-74 一 个 复杂 的 PostSeript 程序 
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800 50 rect h% MEW. 
100 200 moveto % 向 下 移动 一 点 ， 再 画 矩 形 。 
800 50 rect 
100 100 moveto 
800 50 rect % 再 画 和 矩形 。 
} def % 这 结束 了 stripes 的 定义 。 


0 0 moveto ”% 在 区 域 的 当前 点 开始 。 
.95 setgray Jo 设置 灰 度 级 非常 浅 。 
stripes % 画 示 整 个 条 。 

.4 setgray % 设置 灰 度 稍 暗 一 些 ， 
gsave % 保存 当前 图 形状 态 。 

% (including the clip path). 
newpath % 在 50, 150 开 始 一 条 新 的 路 径 。 
50 150 moveto 
100 250 300 275 250 175 
curveto % 以 控制 点 

% (50, 150), (100, 250), (300, 275), (250, 175) 

% 画 Bezier 曲 线 。 
closepath p 用 直线 封闭 曲线 。 
clip % 新 的 裁剪 区 域 

% 是 旧 的 裁剪 区 域 

% 与 刚 构建 的 路 径 的 交 
stripes % 画 通过 新 裁剪 区 域 的 条 状 ， 

% 比 上 一 次 稍 暗 一 些 。 
grestore % 恢复 原始 裁剪 路 径 。 

.2 setgray % 颜色 进一步 变 暗 。 

gsave 

/Helvetica findfont 

100 scalefont setfont % 创建 巨型 Helvetica 字 体 。 
newpath % 开始 一 条 新 的 路 径 。 

200 80 moveto % 准备 写 一 个 字符 。 

(ABC) true charpath % 创建 一 条 从 文本 的 轮廓 线 

% 开始 的 路 径 。 
closepath % 封闭 此 路 径 ， 
eoclip % 并 使 其 成 为 新 的 裁剪 路 径 ， 

% 使 用 奇偶 规则 。 
stripes % 画 出 经 过 它 的 条 形 。 
grestore 





图 19-74( 续 ) 


过 程 的 定义 有 点 神奇 ，def 操 作 符 认为 堆栈 中 有 两 
个 参数 :一 个 名 称 和 一 个 定义 。 当 定义 过 程 时 ， 名 称 推 
入 堆栈 ( 前 面 的 斜 线 以 免 解释 )， 然 后 是 过 程 体 本 身 
( 只 是 一 项 一 -所 有 内 容 在 括号 内 )。def 操 作 符 弹出 这 
两 个 操作 数 ， 给 过 程 体 定义 名 称 。 

通常 ， 当 调用 过 程 时 ， 它 的 操作 数 还 在 堆栈 中 ， 则 
def 的 两 个 操作 数 顺序 相反 。 为 把 这 些 操作 数 和 局 部 变 。 图 19-75 PostScript tit ALi AI , 
量 绑 定 在 一 起 ， 我 们 把 变量 名 推 人 堆栈 ， 调 用 exch 操 作 ee 
符 ， 交 换 堆栈 的 头 两 个 元 素 ， 然 后 调用 def。 序 的 输出 所 示 
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这 些 例 子 很 好 地 展示 了 PostScript 模 型 的 强大 。PostScript 本 质 上 像 汇 编 语言 一 一 功能 强大 但 
编程 不 方便 。 另 一 方面 ， 定 义 过 程 很 简单 ， 使 得 PostScript 容 易 使 用 。 实 际 上 ， 最 好 在 序言 形 
式 中 使 用 PostScript， 各 种 图 形状 态 属 性 被 设 定 ， 各 种 过 程 被 定义 ， 随 后 是 一 系列 对 定义 好 的 
过 程 的 调用 。 

在 例子 中 使 用 的 当前 路 径 是 一 个 常用 对 象 。 它 能 从 几 种 方式 得 到 : stroke 操 作 符 把 当前 路 
径 当 作 直 线 和 曲线 的 序列 来 绘制 ， 它 的 粗细 、 图 案 取 决 于 图 形状 态 ; fill 操 作 符 用 当前 填充 图 
案 填充 当前 路 径 ( 必须 是 封闭 路 径 才 有 意义 ) ; eofill 操 作 符 按照 奇偶 原则 填充 。 在 例子 中 ， 
定义 字符 轮 廊 的 曲线 能 作为 路 径 的 一 部 分 。 

PostScript 也 支持 “图 像 ” 作 为 图 元 ， 它 可 以 是 每 像素 1 位 表示 或 每 像素 "位 表示 。 当 图 像 
在 光栅 内 存 中 绘制 时 ， 它 像 其 他 图 元 一 样 ; 光栅 内 存 中 图 像 覆 盖 的 每 一 个 像素 可 用 “颜料 ” 画 
上 白 、 黑 或 任何 颜色 。 因 而 ， 调 用 image 操 作 符 可 在 任何 存在 的 图 形 上 画图 ( 它 不 会 混合 或 组 
合成 17.6 节 描述 的 形式 )。 另 一 种 形式 imagemask， 适 合 于 1 位 图 像 。 这 种 掩 码 仅 画 图 像 的 1 
处 ; 0 处 光栅 内 存 未 变 。 因 而 ， 它 以 transparent 模 式 传 输 图 像 很 有 效 ， 除 非 图 像 在 操作 前 会 变 
形 。 实 际 上 ， 一 幅 图 像 可 以 被 缩放 和 旋转 ， 并 使 用 任何 其 他 操作 〔〈 包括 用 当前 裁剪 路 径 裁剪 )。 

最 后 ， 我 们 提出 一 个 重要 问题 : PostScript 解 释 器 是 怎样 实现 的 ? 比如 说 ， 我 们 怎样 画 粗 的 
三 次 曲线 或 旋转 的 图 像 ? 准确 的 解释 没有 写 在 《PostScript 语 言 参考 手册 》[ADOB85b] 中 ， 因 
为 它 的 实现 对 不 同类 的 打印 机 ( 和 显示 ) 应 该 不 同 。 还 有 ， 成 像 模 式 的 一 些 方面 应 清晰 给 出 。 
曲线 被 分 割 成 小 线段 画 出 。 这 些 线段 粗细 程度 适中 ， 绘 制 后 产生 粗 曲线 。 因 而 ， 粗 线 如 果 很 宽 
在 它 的 两 边 有 凹陷 ， 多 边 形 化 的 曲线 是 粗糙 的 〈 这 也 由 用 户 定义 )。 注 意 到 ， 在 PostScript 中 ， 
线 宽 是 一 几何 属性 而 不 是 修饰 属性 ， 即 它 在 一 些 坐 标 系 中 定义 ， 以 后 进行 变换 。 如 果 我 们 设 定 
线 宽 和 当前 缩放 变换 系数 为 2， 则 所 有 直线 会 粗 一 倍 。 

PostScript 图 像 很 明显 用 仿 射 映射 进行 变换 ， 使 用 的 技巧 类 似 于 两 重 变换 。 在 成 像 模 式 中 定 
义 一 个 图 像 ， 如 一 小 正方 形 栅 格 ， 于 是 绘制 变换 后 的 图 形 就 是 绘制 许多 小 平行 四 边 形 。 任 意 路 
径 裁 前 的 方法 没有 清晰 表达 ， 但 好 像 一 些 应 用 中 只 使 用 了 简单 跨度 算术 : 裁剪 区 域 由 一 组 水 平 
跨度 表示 ， 每 个 图 元 按 行 扫描 变换 ， 仅 仅 跨 度 内 那些 像素 被 绘制 。 大 量 剩余 的 执行 任务 是 记录 
保存 ;当前 裁剪 区 域 、 当 前 路 径 、 各 种 填充 方式 、 光 栅 内 存 和 当前 变换 矩阵 都 需要 保存 。 


19.10 小 结 


我 们 讨论 了 一 些 现在 使 用 的 几何 、 光 栅 算 法 和 数据 结构 ， 以 及 用 它们 实现 各 种 光栅 软件 包 ， 
包括 页 面 描述 语言 。 尽 管 这 些 算法 中 的 一 些 相当 复 杂 ， 但 有 关 这 些 主题 的 工作 仍 在 进行 。 几 何 
裁剪 ( 它 的 3D 扩 充 用 于 多 面体 构造 实体 几何 ) 是 一 个 活跃 的 研究 主题 ， 新 的 扫描 变换 算法 ， 
特别 是 结合 反 走 样 ， 还 经 常 出 现在 文献 中 。 

从 这 些 算 法 中 得 到 的 经 验 是 在 ， 很 多 情况 下 简单 更 重要 。 截 剪 是 一 广泛 使 用 的 裁剪 技巧 ， 
形状 数据 结构 使 许多 操作 简单 ，bitBlt 的 实现 思想 是 使 在 内 存 中 运行 的 代码 简单 短小 。 


习题 


19.1 通过 尽 可 能 重复 使 用 中 间 结 果 ， 改 进 Nicholl-Lee-Nicholl 线 裁剪 算法 。 实 现 所 有 情况 。 

192 梁 友 栋 -Barsky 多 边 形 裁剪 算法 会 产生 退化 边 ( 第 3 章 的 Sutherland-Hodgman 算 法 也 如 此 )。 
给 出 一 个 算法 ， 把 上 述 裁 前 算法 生成 的 边 组 成 一 个 表 ， 并 “取消 ”任意 相继 的 两 条 方向 
相反 的 边 ， 递 归 使 用 这 一 过 程 。 注 意 到 这 样 的 边 对 要 么 是 竖 直 的 要 么 是 水 平 的 ， 算 法 可 
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19.4 


19.5 


19.6 


19.7 


TI 


以 变 得 更 简单 。 解 释 原 因 。 注 意 除了 比较 外 不 能 用 别 的 算术 运算 。 

再 给 出 一 个 算法 ， 在 必要 时 把 得 到 的 多 边 形 分 裂 成 多 个 输出 多 边 形 ， 使 得 没有 两 个 输出 
多 边 形 相交 。 这 可 以 通过 对 输出 多 边 形 使 用 第 一 个 算法 ， 然 后 扫描 所 得 结果 ， 找 出 其 中 
封闭 部 分 。 测 试 一 下 你 的 算法 ， 把 该 算法 用 于 几 个 这 样 的 多 边 形 ; 反复 从 一 个 顶点 区 域 
到 相 邻 或 相对 的 顶点 区 域 。 

不 使 用 无 穷 大 ， 把 竖 直 和 水 平 线 当成 特殊 情况 处 理 来 重新 实现 梁 友 栋 -Barsky 多 边 形 裁剪 
算法 。 . 

写 一 个 算法 ， 把 通过 顶点 表 指 定 的 平面 多 边 形 转换 成 Weiler 多 边 形 裁剪 算法 中 描述 的 轮 
廓 线 所 需 的 数据 结构 。 推 广 你 的 算法 ， 使 之 能 处 理由 多 条 路 径 指定 的 带 洞 的 多 边 形 。 
假定 给 定 一 个 集合 及 其 上 的 一 个 偏 序 ( 称 为 包含 于 ): 对 任意 两 元 素 A4 和 B， 要 么 4 包含 于 
B, BARFA, 或 者 4 不 包含 于 8B 且 B 也 不 包含 于 A。( 这 里 的 偏 序 与 集合 论 中 的 element-of 
关系 无 关 。) 

设计 一 个 算法 构造 一 棵 二 叉 树 ， 其 节点 以 集合 中 的 元 素 标 记 ， 且 具有 如 下 两 个 性 质 : 一 个 
节点 的 左 子 节点 总 是 包含 于 该 节点 中 ， 而 该 点 与 右 子 节点 则 不 存在 包含 关系 。 一 个 构造 这 
种 树 的 好 算法 可 改善 Weiler 多 边 形 算法 的 后 处 理 步骤 ， 在 这 一 步 需 要 确定 轮廓 线 的 被 包 
含 /重合 结构 。 

LA (Round(xo), Round(yo) ) 作为 实际 端点 为 (xo, yo) 的 直线 段 的 整数 起 始点 可 以 得 到 与 文中 
不 同 的 一 种 选择 。 哪 种 更 好 ， 为 什么 ? 

假定 允许 线段 端点 的 分 辩 率 为 四 分 之 一 像素 并 考虑 从 (0, 0) 到 (40, 1) 线 段 。 考 虚线 段 从 x 
= 15 到 x = 40 的 部 分 。 请 说 明 下 面 两 种 方法 会 得 到 不 同 的 结果 : 方法 一 是 先 裁剪 ， 然 后 
用 裁剪 后 线段 的 端点 ( 近似 到 整数 的 四 分 之 一 ) 计算 直线 方程 ， 再 扫描 转换 ; 方法 二 
是 先 裁剪， 然后 用 裁剪 后 线段 的 端点 四 舍 五 入 取 整 作为 起 始点 ， 再 以 原始 直线 方程 做 
扫描 转换 。 


19.8 按 下 面 的 方法 完成 19.2.6 节 给 出 的 椭圆 描述 。 设 


19.9 


x) _ PB). (a 
(*) cos(t) ( R) + sin(z) ( 2) 


解 此 方程 把 cos(D 和 sin(D 分 别 表 示 为 r, y, Pe, Py, Ox, 2, 的 表达 式 。 利 用 恒等式 cos2(D + 
sin2(D = 1 建立 一 个 关于 x, y, Pr, Py, Or, 0; 的 方程 并 把 此 方程 写成 Ax? + Bry + Cy? + Dx + Ey 
+ 矿 = 0 的 形式 。 从 而 导出 系数 4, B,C,D,E,FRFP,, Py, Q: 和 Q, 的 表达 式 ， 其 中 D 和 E 的 
结果 应 为 0。 

给 出 描述 双 曲 线 和 抛物 线 的 方法 及 根据 此 描述 计算 圆锥 曲线 系数 的 方法 。 描 述 双 曲线 的 
一 种 方式 是 给 定 一 个 平行 四 边 形 。 平 行 四 边 形 的 长 对 角 线 作为 双 曲 线 的 轴 ， 双 曲线 的 两 
个 顶点 位 于 对 角 线 的 两 端 ( 顶点 是 指 双 曲 线 两 个 分 支 上 相距 最 近 的 两 点 )， 其 渐 近 线 平行 
于 平行 四 边 形 的 边 。 一 条 抛物 线 则 可 用 一 个 焦点 (一 点 )、 一 条 准 线 ( 一线 ) 和 抛物 线 上 
的 一 点 来 确定 ， 但 这 不 是 很 直观 。 你 能 想 出 更 好 的 方法 吗 ? 


19.10 计算 Van Aken EH RAW BER, REMAP) Pi Fy Bart Aig ot Hl 


定 变 量 的 增 量 。 证 明 ， 用 于 处 理 第 一 和 第 二 八 分 圆 的 代码 实际 上 可 以 用 来 画 任 一 个 奇数 
或 偶数 的 八 分 圆 。 


19.11 证 明 ， 当 半径 和 圆心 均 不 是 整数 时 ， 圆 的 三 种 误差 度量 方法 导致 相同 的 像素 选择 。 如 果 


假定 所 考虑 的 像素 满足 zz>0, yx， 则 问题 最 为 简单 。( 由 对 称 性 ， 所 有 其 他 情形 都 可 由 
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19.24 


这 种 情形 导出 )。 半 径 的 误差 度量 根据 (x, y) 和 (x, y- 1) 两 点 关于 Fx, y) = +y- PH RA 
值 选择 其 中 一 个 函数 值 的 绝对 值 较 小 的 点 。 轴 误差 度量 则 用 y'= JP oo? 同时 计算 yy 
Mo- 1) - y' 并 择 其 中 绝对 值 较 小 的 点 。 中 点 误差 度量 也 从 (x, y) 和 (x, y- 1) 二 者 中 择 一 ， 
不 过 做 何 种 择 取 决 于 F(x, y -0.5) 是 负 还 是 正 。 做 什么 样 的 选择 才能 保证 三 种 情形 在 临界 
情况 下 (三 种 临界 情况 分 别 是 F(x, y) = F(x, y -1)， 其 中 y'=y-0.5 且 F(x, y-0.5)=0) Æ 
一 致 的 ?或 者 没有 一 致 的 选择 ? 至 少 说 明 ， 在 临界 情况 下 ， 存 在 某 个 像素 使 得 三 种 误差 
度量 都 达到 最 小 。 

采用 任 一 种 算法 对 半径 为 V7 ， 圆 心 在 原点 的 贺 进 行 扫描 转换 。 考 察 下 面 的 问题 。 结 果 
从 美学 角度 看 令 人 满意 吗 ” 把 圆心 平移 到 (1/2, 0) 会 发 生 什么 情况 ?扫描 转换 结果 中 的 尖 
锐角 是 否 很 令 人 失望 ? 圆 算法 是 否 应 该 使 曲率 为 常量 而 不 是 最 小 化 那些 距离 ? 这 个 圆 和 
其 他 几 个 半径 平方 为 整数 的 圆 一 样 特别 的 棘手 。MecIlroy[MCIL83] 证 明 下 一 个 带 这 种 尖 
锐角 的 圆 的 半径 是 于 = 7141。 

增加 完成 最 后 画 八 分 弧 的 部 分 ， 完 善 Van Aken 圆 锥 曲线 算法 。 

通过 增加 和 八 分 弧 跳 路 检查 ,改进 Van Aken 圆 锥 曲线 算法 。DaSilva[DASI88] 建 议 使 用 判 
定 变 量 决定 下 一 个 要 画 的 像素 ， 然 后 看 那个 像素 是 否 跳 过 了 一 个 八 分 弧 。 如 果 是 则 选择 
另 一 个 像素 。 

写 一 个 一 般 的 画 线 算法 。 你 的 算法 应 能 处 理 端 点 坐标 为 具有 固定 分 母 p 的 有 理 数 的 线段 。 
确认 画 共 享 一 个 端点 的 两 条 直线 段 时 ， 光 栅 化 后 的 结果 在 此 端点 处 也 有 相同 的 像素 。 初 
始 化 判定 变量 可 能 是 本 算法 最 困难 的 部 分 。 

通过 考察 从 (0, 0) 到 (4, 2) 和 从 (4, DAO, 0) 的 两 条 直线 段 ， 说 明 第 3 章 的 中 点 算法 由 于 夯 
出 方向 的 不 同 ， 可 能 会 得 到 不 同 的 像素 。 找 到 一 种 方法 检查 直线 段 端点 的 坐标 并 调整 中 
点 算法 中 的 比较 操作 (从 小 于 到 小 于 或 等 于 ) 使 得 不 管 从 线段 的 哪 一 个 端点 开始 算法 都 画 
出 相同 的 像素 。 

创建 一 种 画 线 算法 画 出 由 端点 确定 的 直线 段 中 位 于 两 竖 直 线 间 的 部 分 。 也 就 是 说 ， 你 的 
过 程 看 起 来 像 TrimmedLine (point start, point end; int xmin, int xmax)， 而 画 start 和 end 之 间 
的 线段 中 位 于 xmin, rmax 之 间 的 部 分 。 先 用 截 剪 再 用 解析 裁剪 实现 此 算法 。 做 解析 裁剪 时 ， 
记 住 从 原始 线段 而 不 是 裁剪 后 得 到 线段 端点 的 伟人 取 整 的 结果 导出 判定 变量 和 增 量 。 
解释 为 什么 难于 用 前 向 差分 技术 画 严 重 弯曲 的 曲线 。 作 为 反 走样 的 一 种 形式 来 解释 这 个 
问题 。 

通过 一 个 完整 的 例子 ， 跟 踪 递 归 填充 算法 加 深 对 算法 的 理解 。 哪 些 是 算法 中 较为 精巧 的 
情形 ? 

实现 递归 填充 算法 。 实 现 它 ， 然 后 在 一 个 常规 的 光标 可 存 取 的 视频 终端 上 执行 它 ， 用 字 
符 表示 不 同 的 像素 值 。 实 现 边界 填充 和 泛 填 充 两 种 算法 。 

说 明 如 何 用 形状 代数 构造 两 直线 段 间 的 斜面 接口 ; 也 就 是 说 ， 通 过 描述 形状 的 并 、 交 和 
差 最 终 产生 斜面 接口 。 对 于 裁剪 斜面 接合 ， 情 况 相 同 吗 ? 

通过 描述 名 为 “Overlap” 的 函数 的 高 级 算法 及 其 返回 值 ， 给 出 确定 两 形状 的 差 和 并 的 
算法 。 

实现 文中 填充 算法 的 改进 。 如 果 按 先进 先 出 而 不 是 后 进 先 出 的 方式 处 理 堆栈 会 发 生 什么 
情况 ? 你 能 够 想到 一 种 帧 缓存 体系 结构 以 分 析 第 一 种 方法 是 好 还 是 坏 吗 ? 

考虑 由 方程 (x - 100)? + y? = 10000.9801 和 (x+ 100)? + y? = 10000.9801 确 定 的 两 个 填充 
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圆 。 证 明 : 如 果 我 们 扫描 转换 这 两 个 圆 ， 两 者 都 会 生成 像素 (0, 2)， 所 以 (0, 2) 包 含 在 
两 者 的 形状 数据 结构 中 。 另 一 方面 ， 请 证 明 : 这 两 个 圆 的 交 只 包含 y? = - 1 到 y = 1 之 间 
的 点 ， 因 此 它们 不 应 都 包含 (0, 2) 像 素 。 尽 管 有 这 样 明显 的 矛盾 ， 形 状 代 数 是 实现 求 交 

的 一 种 好 方法 吗 ? 解释 在 什么 情况 下 可 以 接受 形状 求 交 作为 几何 图 元 实际 求 交 的 合理 

在 19.1 节 中 ， 我 们 谈 到 判定 一 个 给 定点 位 于 一 条 射线 的 哪 一 面 。 假 设 我 们 有 一 条 从 P 到 

Q 的 射线 和 一 个 点 R。 

a. 证 明 从 P 到 0@ 的 射线 绕 P 北 时 针 旋转 90" 得 到 的 射线 由 ( - O, + Py, Ox 已 ) 给 出 。 

b. 解释 为 什么 仅 当 P 到 R 的 向 量 与 (a) 中 给 出 的 向 量 位 于 同一 个 半 面 时 R 位 于 P 到 Q 射 线 的 
左 侧 。 

c. 当 且 仅 当 它们 的 内 积 为 正 时 两 个 向 量 位 于 同一 个 半 平 面 。 用 这 一 结论 证 明 当 且 仅 当 

(R, — P.(-Q, + P,) + (Ry — BQ, 一 月 

为 正 时 ，R 位 于 P 到 C 射 线 的 左 侧 。 

实现 19.3.2 节 中 圆 的 较 简单 的 反 走 样 算法 。 你 需要 预先 做 些 计算 

a 对 足够 大 的 R 和 充分 小 的 5， 证 明 : 位 于 圆 外 到 半径 为 R 的 圆 距离 为 s 的 点 (x,y) 的 残 差 值 
F(x, y) =? +y?- RULES F2Rs. (BAR: 称 一 个 点 从 圆 外 到 圆 的 距离 为 * 是 指点 到 圆 
心 的 距离 为 R+s。) 

b. 计算 半径 为 1 的 圆 盘 与 半 平面 的 加 权重 养 值 表 。 该 表 有 32 项 ， 对 应 于 到 -1 和 1 像素 之 
间 点 的 距离 (距离 为 ] 意 指 像素 中 心 位 于 半 平 面 内 部 一 个 单元 )。 

c. 现在 可 以 按 如 下 描述 完成 算法 。 对 半径 为 R 的 圆 附近 的 每 个 像素 ( 使 用 类 似 于 中 点 算 
法 的 方法 确定 这 些 像素 )， 计 算 残 差 并 除 以 2R 得 到 距离 。 用 这 个 值 对 重 委 值 表 进行 索 
引 ; 再 用 距离 减 1 对 重 秋 值 表 索引 ， 把 两 个 索引 值 相 减 求 得 到 覆盖 值 。 

d. 对 各 种 大 小 的 圆 试 用 你 的 算法 ， 并 对 用 于 小 圆 时 的 性 能 进行 评估 。 

假设 给 定 平面 上 的 一 个 贺 ， 方程 为 (x - 有 +- 六 -有 =0。 描 述 如 何 检查 一 个 点 (, y) 

是 否 位 于 圆 内 。 再 描述 如 何 判定 一 个 点 是 否 位 于 到 圆 的 距离 为 1 的 范围 内 。 对 椭圆 4z+ 

2Bxy + Cy? + Dx + Ey+FF=0 回 答 两 个 同样 的 问题 。 由 于 距离 公式 比较 复杂 ， 这 种 情形 下 

第 二 个 问题 更 困难 些 。 假 如 你 采用 下 面 的 方法 来 计算 点 (x, y) 到 椭圆 的 距离 : 以 点 (x, y) 

处 的 残 差 乘 以 (4C - B82)/F 并 检查 所 得 结果 是 否 介 于 0.99 和 1.01 之 间 。 解 释 为 什么 这 可 以 

作为 是 否 靠近 椭圆 的 一 个 合理 的 度量 。 

a. 考虑 x 轴 上 介 于 - 112 和 1/2 的 点 集 以 及 > 轴 上 介 于 - 12 和 12 的 点 集 ， 对 每 个 这 样 的 区 

间 ， 我 们 都 只 包含 两 个 端点 中 的 一 个 。 因 为 这 是 一 个 类 似 于 “+ ”号 的 形状 ， 我 们 把 
它 称 为 形状 Pp。 证 明 : 如 果 图 元 与 P 相 交 ， 那 么 采用 已 讨论 过 的 中 点 算法 将 会 准确 地 
画 出 (0, 0) 处 的 像素 。( 注意 P 只 包含 四 个 可 能 端点 中 的 两 个 。 判 定 到 底 包 合 哪 两 个 端 
点 归结 为 如 下 的 计算 : 水 平 线 贡 献 左 或 右 像素 时 精确 的 中 点 交 ， 类 似 地 计算 竖 直 中 点 
交 。 确 定 你 对 P 的 端点 的 选择 与 你 正在 研究 的 算法 相 一 致 。) 

. 类似 地 ， 采 用 中 点 算法 也 会 精确 地 画 出 像素 @， 如 果 图 元 与 中 心平 移 到 8 后 的 形状 P 

相交 。 以 此 证 明 半 径 为 049， 中 心 为 (0.5,0.5 ) 的 圆 不 会 画 出 任何 像素 。 

.除了 形状 P 外 人 们 还 提出 另 一 些 形 状 ， 包 括 忆 的 凸 包 和 像素 的 正方 形 包围 盒 等 。 试 评 

价 一 下 这 些 选 择 。 
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19.29 用 于 绘制 宽 曲 线 的 Posch-Fellner 风 格 的 算法 可 以 稍 做 改进 。 不 是 考虑 沿 曲线 拉 伸 圆 而 是 
拉 伸 一 个 笔 多 边 形 [HOBB89]。 一 个 笔 多 边 形 由 下 面 两 个 性 质 来 刻画 : 相对 的 边 互 相 平 
行 ， 并 且 如 果 多 边 形 被 平移 使 得 一 条 边 的 顶点 位 于 原点 ， 那 么 包含 其 对 边 的 直线 一 定 经 
过 一 个 整数 坐标 点 。 例 如 ， 一 个 顶点 为 上 (1, 1/2), +(1/2, 1), +(- 1/2, D 和 +(- 1, 1/2) 
的 八 边 形 是 一 个 笔 多 边 形 。 使 用 计算 Posch-Fellner 算 法 ( 线 宽 为 2? 和 笔 多 边 形 方法 计算 经 
过 原点 斜率 为 0.935 的 曲线 上 的 点 ， 对 后 者 采用 八 边 形 笔 。 一 般 地 ， 采 用 笔 多 边 形 画 较 
厚 的 线 会 得 到 更 为 均匀 的 外 观 。 
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前 面 的 各 章 主要 集中 于 几何 模型 ， 包 括 对 它们 进行 几何 变换 和 绘制 。 如 果 世 界 完全 是 由 简 
单 的 几何 模型 构成 ， 那 么 以 前 讨论 的 几何 模型 已 经 足够 了 。 但 是 许多 自然 界 中 的 现象 是 不 能 用 
几何 模型 有 效 地 表示 出 来 的 ， 至 少 其 中 很 大 的 一 部 分 是 不 能 的 。 例 如 ， 黎 是 由 水 滴 构成 的 ， 然 
而 ， 若 是 使 用 一 个 包含 每 个 水 滴 的 模型 ， 则 是 完全 不 可 能 的 。 而 且 ， 这 种 水 滴 模 型 也 不 能 精确 
表现 我 们 所 感知 的 雾 : 我 们 见 到 的 雾 是 在 我 们 面前 模糊 的 空气 ， 而 不 是 数 以 万 计 的 水 滴 。 我 们 
视觉 所 感知 的 雾 是 基于 雾 怎样 改变 到 达 我 们 眼睛 的 光线 ， 而 不 是 基于 单个 水 滴 的 位 置 和 形状 。 
因此 ， 为 了 建立 一 个 能 有 效 地 表现 视觉 所 感知 的 雳 ， 就 需要 有 一 个 不 同 的 模型 。 同 样 ， 树 叶 的 
形状 可 以 用 多 边 形 来 模拟 ， 树 干 可 以 用 样 条 管 ( spline tube) 模拟 ， 但 是 要 把 每 一 个 树 的 枝 叉 、 
树 梢 和 树叶 准确 地 放 到 其 对 应 的 位 置 不 仅 繁琐 ， 而 且 耗 时 巨大 。 

不 仅仅 是 自然 现象 无 法 用 几何 模型 表示 , 要 清晰 地 描绘 出 布 曾 克 林 大 桥 也 同样 具有 挑战 性 。 
桥 的 很 多 细节 是 由 锦 钉 、 螺 钉 和 螺母 构成 的 ， 而 它们 又 不 是 放 在 每 一 个 支柱 或 者 电缆 的 同一 位 
置 上 ， 因此， 是 不 能 使 用 基本 实体 举例 法 的 ; 实际 上 ， 它 们 放置 的 方式 是 由 支柱 或 者 电缆 的 位 
置 所 决定 的 (例如 ， 两 个 电缆 末端 的 粘 接 需 要 一 个 联结 装置 )。 

这 一 章 所 介绍 的 高 级 建 模 技术 试图 超越 几何 建 模 ， 仅 通过 简单 的 模型 来 模拟 复杂 现象 。 一 般 
地 ， 这 意味 着 用 一 个 简单 的 参数 模型 来 表示 大 量 物体 的 集合 ， 其 模型 的 参数 是 易于 调节 的 、 直 观 
的 。 因 此 ， 模 型 就 可 以 通过 参数 列表 生成 。 这 种 技术 被 称 为 数据 库 扩 展 [SMIT84]， 这 个 术语 精确 
地 描述 了 我 们 模拟 在 高 层次 细节 上 相当 一 致 的 精致 实体 (例如 ， 雾 、 桥 、 火 和 植物 ) 的 愿望 。 

一 些 建 模 技术 处 在 显 式 建 模 和 数据 库 扩展 之 间 的 某 个 位 置 ， 例 如 [FORS88] 中 的 层次 样 条 、 
[BLIN82p] 中 的 滴 状 物 和 [WYVI86] 中 的 软 物体 。 层 次 样 条 是 在 它们 控制 网 格 上 有 不 同 密度 的 曲 
面 片 。 在 建 模 物体 特征 少 的 区 域 ， 使 用 较 粗 的 网 格 ， 而 在 那些 具有 很 多 细节 的 区 域 ， 用 精细 的 
网 格 分 割 在 较 粗 网 格 中 的 一 个 和 矩形。 因此， 用 适度 的 信息 《控制 点 和 子 分 层次 ) 就 描述 了 整个 
面 的 形状 。 滴 状 物体 和 软 物体 也 是 通过 定位 几 个 物体 来 控制 的 ， 然 后 再 将 两 者 “混合 ”在 一 起 
形成 一 个 复杂 物体 。 这 几 个 所 需要 的 物体 ( 软 质 材料 的 球体 或 者 滴 状 物体 ) 必须 放 在 那儿 ， 但 
它们 的 相交 部 分 被 自动 平滑 ， 这 使 得 用 户 不 必 费 心 去 明确 定义 每 个 物体 相交 的 细节 。 

这 里 介绍 的 一 些 技术 应 用 很 广泛 ， 过 程 模型 、 分 形 模型 、 基 于 语法 的 模型 和 粒子 系统 已 经 
被 用 来 模拟 各 种 各 样 的 事物 。 这 些 技术 的 一 部 分 是 专用 的 ， 例 如 ， 海 波浪 模型 。 尽 管 如 此 ， 这 
里 介绍 的 很 多 模型 都 给 出 了 很 漂亮 的 图 片 而 不 必 对 基本 的 科学 知识 非常 了 解 。Gardner 
[GARD84] 给 出 的 基于 纹理 二 次 曲面 的 云 模型 仅 是 云 的 表现 形式 ， 而 该 模型 不 是 基于 大 气 科学 
的 ; 以 滴 状 物体 建 模 的 水 不 是 根据 水 面 张 力 和 水 分 子 动力 学 的 物理 性 质 。 认 识 到 采用 这 些 方法 
建 模 和 基于 科学 本 质 建 模 的 区 别 是 非常 重要 的 。 

.对 于 每 一 种 建 模 技 术 ， 必 须要 有 新 的 绘制 方法 。 在 讨论 一 种 新 的 建 模 技术 的 同时 ， 我 们 也 
介绍 一 些 为 这 种 建 模 技术 开发 的 新 的 绘制 技术 。 例 如 ， 体 绘制 技术 ， 这 种 在 三 维 空间 每 一 点 都 
赋值 的 建 模 技 术 并 不 是 新 的 。 标 量 场 在 物理 和 数学 上 已 经 使 用 几 百 年 了 ,但 是 只 是 最 近 才 试 图 
在 二 维 图 像 上 绘制 这 些 场 。 

最 后 ， 本 章 介绍 的 很 多 方法 是 为 动态 模型 开发 的 ， 而 不 是 静态 模型 ， 不 仅 描 述 形状 而 且 描 





720 # 20 È 


述 生 长 和 变化 。 通 过 这 些 模型 产生 的 每 一 幅 图 像 都 是 非常 有 趣 的 ， 但 是 当 儿 幅 静 态 的 图 像 以 动 
画 的 顺序 被 组 织 起 来 时 ， 这 些 建 模 技 术 的 潜力 才 被 充分 发 挥 出 来 。 因 此 ， 这 一 章 中 所 涵盖 的 主 
题 包括 物体 建 模 和 动画 。 


20.1 前 述 技 术 的 扩展 


在 纵览 模拟 自然 和 人 工 物 体 的 新 技术 之 前 ， 我 们 先 讨论 前 面 建 模 技 术 两 种 扩展 : 层次 样 条 
和 基于 噪声 的 模式 映射 。 它 们 中 的 任 一 种 都 不 能 处 理 我 们 以 前 所 不 能 建 模 的 任 一 形状 和 特征 ， 
但 是 ,每 一 种 又 都 使 建 模 大 大 简化 。 层 次 样 条 使 得 没 必要 在 细节 很 少 的 区 域 中 放置 许多 控制 点 
( 如 果 使 用 均匀 的 精细 控制 网 格 ， 这 是 必须 的 )， 而 基于 噪声 的 模式 恰恰 是 要 映射 到 通常 物体 上 
的 令 人 感 兴趣 的 模式 。 
20.1.1 采用 样 条 的 高 级 建 模 技术 

根据 第 11 章 定义 的 张 量 积 (tensor-product ) 样 条 曲面 片 ， 要 获得 更 高 层次 的 细节 就 必须 给 
予 更 多 的 控制 点 。Oslo 算 法 和 它 的 派生 算法 [COHE80; BART87] 可 以 应 用 到 这 些 样 条 的 控制 网 
格 上 ， 以 产生 新 的 具有 更 多 控制 点 但 仍然 定义 同一 曲面 的 控制 网 格 。 图 20-1 显 示 这 种 细 化 网 格 
方法 应 用 于 样 条 曲线 的 情况 。 图 20-1 中 的 圆 形 黑 点 控制 加 粗 线段 的 形状 ; 如果 移 动 其 中 某 一 点 ， 
粗 线段 的 形状 就 会 改变 。 但 是 当 它 的 形状 改变 时 需要 多 少 个 点 来 重 画 这 个 弧 呢 ?对 于 该 线段 的 
外 侧 部 分 ， 我 们 可 以 使 用 ( 相对 少 些 ) 空白 顶点 ; 对 于 该 线段 内 部 ， 我 们 使 用 圆 黑 点 。 这 种 细 
节 定 位 方法 是 Forsey 和 Bartels {fFORS88] 提 出 的 层次 B 样 条 方法 的 基本 概念 。 
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a) b) 
图 20-1 在 a) 中 的 样 条 曲线 是 由 显示 的 控制 顶点 所 生成 的 。 这 些 控制 顶点 可 以 被 细 化 ， 如 图 b) 所 
示 。b) 中 的 黑 点 是 新 的 控制 顶点 ; 被 圈 住 的 黑 点 是 对 那 段 粗 线 有 作用 的 点 

这 样 将 出 现 两 个 问题 : 维护 层次 样 条 模型 的 数据 结构 和 在 不 影响 小 尺度 样 条 的 前 提 下 对 大 
尺度 样 条 进行 改变 。 这 两 个 问题 可 以 被 同时 解决 。 我 们 希望 改变 大 尺度 样 条 的 同时 ， 小 尺度 的 
样 条 也 发 生 改变 。 在 基于 大 尺度 样 条 的 坐标 系 中 ， 我 们 通过 对 小 尺度 样 条 的 (可 调整 ) 控制 点 
的 位 置 描述 来 进行 这 种 改变 。 这 向 时 也 描述 了 样 条 的 数据 结构 ， 即 一 个 树 形 结构 ， 在 这 个 树 形 
结构 中 每 一 个 样 条 的 控制 顶点 都 是 由 基于 其 父 节点 的 坐标 系 确定 。 每 个 控制 顶点 的 初始 位 置 定 
义 了 坐标 系统 的 原点 ， 大 尺度 样 条 法 线 方向 和 其 坐标 曲线 切 向 方向 的 位 移 决 定 了 坐标 系 的 基本 
方向 。 因 此 ， 当 大 尺度 样 条 发 生 改 变 时 ， 原 点 和 位 移 坐 标 系 的 基本 向 量 也 发 生变 化 。 

图 20-2 显 示 这 个 过 程 是 怎样 作用 于 样 条 曲线 的 。 彩 图 IV-4a 是 这 种 技术 所 生成 的 令 人 印象 深 
刻 的 结果 。 最 终 的 物体 是 由 不 同 的 样 条 面 片 拼 合生 成 的 ， 因 此 ， 常 规 的 能 够 用 于 处 理 样 条 的 绘 
MRA (包括 多 边 形 绘制 技术 和 光线 跟踪 技术 ) 可 以 用 来 绘制 这 些 物体 。 大 约 有 500 个 控制 节 
点 用 来 定义 龙头 ， 其 中 的 每 一 个 节点 都 包含 参数 位 置 、 重 全 的 层次 和 偏 移 等 参数 。 通 过 定义 控 
制 顶点 相对 于 骨架 模型 特定 线段 ( 而 不 是 相对 于 父 节 点 曲面 ) 的 位 移 ，Forsey 和 Bartels 将 这 种 
技术 拓展 到 皮肤 的 自动 生成 ， 如 彩 图 IV-4b 所 示 。 
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图 20-2 a) 一 个 样 条 曲线 和 它 的 控制 点 ; b) 在 中 间 部 分 被 细 分 的 同一 样 条 。 在 保持 连续 性 的 前 提 
下 ， 只 有 中 间 的 控制 点 可 以 移动 ， 中 间 控 制 点 的 位 移 坐 标 系 如 图 所 示 ; c) 沿 着 新 坐标 系 
的 位 移 向 量 移动 后 的 中 间 控 制 点 
Sederberg 和 Parry 提 出 了 一 种 不 同 的 改变 样 条 模型 的 方法 [SEDE86]， 尽 管 它 是 基于 三 维 空 
间 的 样 条 变形 ， 但 这 种 方法 可 以 改变 任意 的 模型 。 一 个 从 三 维 空间 到 三 维 空间 的 函数 可 以 被 看 
成 是 一 种 对 空间 每 一 点 赋予 新 位 置 的 方法 。 假 
设 我 们 有 这 样 一 个 函数 ， 它 不 移动 大 部 分 的 点 ， 
仅仅 变换 空间 某 一 部 分 的 区 域 。( 图 20-3 显 示 在 
平面 的 一 个 区 域 中 模拟 形变 。) 如 果 一 个 实体 
是 通过 在 原始 空间 中 的 点 的 坐标 描述 的 ， 那么 
将 函数 应 用 于 这 个 实体 上 的 每 一 点 会 生成 一 个 
新 的 实体 ， 这 样 原 实 体 就 被 该 函数 改变 了 形状 ， 图 20-3 由 于 平面 的 变形 ， 导 致 矩形 内 部 区 域 
如 图 20-3 所 示 的 阴影 部 分 的 那样 。 被 扭曲 ， 但 是 余下 部 分 保持 不 变 。 因 此 
Sederberg 和 Parry 使 用 的 从 三 维 空间 到 三 在 矩形 内 部 绘制 的 图 形 也 是 被 变形 的 


维 空间 的 函数 是 基于 Bernstein 多 项 式 的 ， 它 的 形式 是 ? 
Qni (0) = ©) ol  O<r<i 





这 些 多 项 式 有 性 质 ， 允 ， 06Q..() =1 (见习 题 20.1 ) 并 且 每 个 0 总 是 在 0 和 1 之 间 。 
如 果 我 们 建立 一 个 由 原点 X 和 三 个 基本 向 量 9S、T 和 的 三 维 空间 ， 通 过 考虑 如 下 的 所 有 点 : 
Pi, =X + (iin) S + (jlm)T + (kip) U,0< isn, 0<jsm,0<k<p 

我 们 可 以 构成 一 个 m+ 1) x (m +1) x (p+1) 三 维 空间 的 网 格 , 这 是 以 原点 X 和 S$、T、U 所 确 
定 平行 六 面体 为 基础 的 网 状 结构 。 任 何 满足 0<cy <1 和 cx =1 点 的 线性 组 合 X cx 及 存在 于 
点 Pi 所 定义 的 凸 包 中 ， 也 就 是 在 平行 六 面体 中 。 而 且 ， 在 平行 六 面体 中 的 点 都 可 以 表示 为 P = 
X4sS+iT+uU, HOSS, tusis 假设 我 们 利用 如 下 公式 定义 一 个 平行 六 面体 : 

F(K + sS + tT + uU) 


=> > (") 4 (?) fd — Yt tw wh Py 


ad j=0 k=0 NA W 


F 2 33 Qni(D) Qnj(S) Qp (u) Pa 
由 于 Bernstein 多 项 式 的 凸 状 特性 ， 在 边界 对 应 边界 的 情况 下 ， 平 行 六 面体 将 映射 到 自身 。 
实际 上 ， 如 果 Pi 如 上 面 所 定义 ，F 使 平行 六 面体 中 的 每 一 个 点 映射 到 它 自身 。 如 果 Pix 被 移动 ， 
映射 也 就 不 再 具有 惟一 性 。 只 有 内 部 的 Pi 被 移动 时 ， 映 射 才 会 在 平行 六 面体 所 包围 的 实体 当 
© (") 表示 nl/(il(n - i)!)o 
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中 保持 惟一 性 。 因 此 ，Pi 对 一 个 包围 盒 中 任何 实体 提供 了 形状 控制 。 彩 图 IV-5 给 出 了 一 个 调 
整 自由 形状 的 例子 ; 彩 图 IV-6 显 示 了 一 个 用 任意 变形 建 模 的 锤子 。 

利用 三 元 Bernstein 多 项 式 变 换 ， 计 算 多 边 形 物体 顶点 是 很 简单 的 (我们 仅仅 将 每 个 顶点 表 
示 为 线形 组 合 X+sS+1T+uU 并 在 公式 F 中 替换 )， 因 此 这 种 方法 适合 于 所 有 的 多 边 形 绘制 。 尽 
管 可 以 使 用 由 Barr[BARR841 提 出 的 描述 其 他 类 变形 的 专门 方法 ， 但 怎样 光线 跟踪 这 些 变形 的 
物体 不 是 很 清楚 。 

20.1.2 基于 噪声 的 纹理 映射 

Peachey[PEAC85] 和 Perlin[PERL85] 通 过 使 用 立体 纹理 扩展 了 传统 的 纹理 映射 。 在 传统 的 
个 凸 映射 和 模式 映射 中 ,纹理 是 从 二 维 图 像 中 抽取 出 来 的 ， 然 后 将 它们 映射 到 需要 绘制 的 表面 
( 见 第 14 和 16 章 )。 对 于 面 上 每 一 个 不 同 的 点 ， 在 二 维 纹理 上 都 有 一 个 点 与 其 对 应 ， 再 将 这 个 点 
周围 的 纹理 值 通 过 某 种 滤波 器 平均 ， 结 果 纹 理 值 就 被 赋 于 面 上 相应 的 点 。 

这 种 机 制 对 立体 纹理 来 说 稍 有 变化 ， 一 个 纹理 值 被 赋 于 3D 纹 理 空间 中 的 一 点 。 对 于 需要 
纹理 化 的 物体 上 的 每 一 点 来 说 ， 都 会 与 纹理 空间 中 的 某 一 点 相对 应 ; 其 点 的 纹理 值 也 是 相对 应 
的 。 我 们 可 以 通过 一 个 类 似 的 物理 例子 来 说 明 这 种 立体 纹理 上 映射。 如果 我 们 取 一 块 大 理 石 ( 纹 
理 空 间 )， 那 么 在 大 理 石上 的 每 一 点 ， 不 管 是 表面 还 是 内 部 ， 都 有 某 种 颜色 。 因 此 ， 如 果 我 们 
在 大 理 石 上 雕刻 出 一 一 个 球面 ,在 球面 上 的 点 也 是 被 着 色 的 。 如 果 我 们 在 大 理 石 的 不 同 部 分 内包 
球面 ， 当 然 球面 上 的 颜色 也 是 不 同 的 。 

与 这 种 机 制 相关 的 工作 有 两 步 : 生成 纹理 和 从 物体 到 纹理 空间 映射 ( 例如， 物体 上 的 点 和 
纹理 空间 点 的 对 应 )。 对 于 将 物体 在 某 个 空间 建 模 ， 并 在 绘制 前 将 其 变换 到 “世界 坐标 系 ” 下 
的 系统 中 ， 很 容易 进行 到 纹理 空间 的 上 映射。 在 这 种 情况 下 ， 对 纹理 空间 最 自然 的 选择 是 建 模 空 
间 。 在 绘制 的 过 程 中 ， 一 个 在 物体 上 的 三 维 点 通过 使 用 逆 模 型 变换 给 出 在 建 模 空间 的 对 应 点 ， 
它 的 坐标 提供 了 立体 纹理 空间 的 索引 ( 这 种 情形 适用 于 在 大 理 石上 雕刻 )。 当 绘制 完成 之 后 ， 
改变 物体 的 世界 坐标 系 位 置 并 不 影响 它 的 图 案 纹理 。 使 用 世界 坐标 作为 立体 纹理 空间 的 索引 能 
够 提供 有 趣 的 特殊 效果 。 如 果 大 理 石 球 面 在 动画 过 程 中 平移 ， 纹 理 在 其 上 滑 过 ， 就 好 像 从 新 的 
大 理 石 连续 雕刻 出 来 一 样 。 在 其 他 系统 中 ， 必 须 选择 某 一 坐标 系统 (或 者 从 世界 空间 到 纹理 空 
间 的 映射 ) 使 得 物体 上 的 每 一 点 都 有 一 个 纹理 值 。 

生成 纹理 是 一 个 不 同 的 事情 。 在 讨论 这 个 问题 之 前 ， 让 我 们 讨论 一 下 纹理 映射 函数 。 当 一 个 
纹理 图 用 于 到 反射 表面 的 环境 映射 时 ， 是 没有 潜在 的 立体 纹理 的 。 对 于 把 标签 放 在 盒子 上 使 用 纹理 
映射 ， 或 者 四 凸 映射 被 用 来 模拟 像 规则 分 布 的 天 花 板 瓷砖 之 类 的 结构 细节 或 者 产生 像 控 得 很 亮 的 
金属 表面 有 向 反射 的 表面 特征 等 ， 情 况 都 是 一 样 的 。 但 是 当 我 们 模拟 像 混 凝 土 、 树 木 或 者 大 理 石 的 
纹理 时 ， 基 本 上 物体 的 内 部 结构 决定 了 物体 的 外 观 。 在 这 些 情况 下 ， 立 体 纹 理 是 非常 有 用 的 。 

作为 一 种 中 间 情 况 也 能 够 被 立体 纹理 处 理 得 非常 好 的 是 表面 特征 。 例 如 装饰 用 的 灰 泥 的 纹 
理 ， 在 统计 上 它们 是 独立 于 表面 位 置 的 。 对 于 这 种 情况 ， 普 通 模式 映射 倾向 于 产生 方向 感 ， 这 
是 因为 模式 映射 定义 的 坐标 系 和 从 映射 空间 到 物体 的 变换 的 原因 ， 这 种 变换 往往 使 得 图 案 在 某 
个 地 方 产生 压缩 或 者 伸 长 (例如, 使 用 标准 坐标 映射 到 球面 , 在 极点 附近 的 图 案 是 被 压缩 了 的 )。 
立体 纹理 是 通过 关联 值 来 解决 这 个 问题 ， 这 种 关联 值 有 效 地 独立 于 表面 形状 ( 见 彩 图 IV-7c )。 

生成 一 个 立体 纹理 需要 对 某 个 体积 中 的 每 一 点 对 应 一 个 或 者 几 个 数 。 我 们 可 以 通过 在 三 维 
网 格 ( 有 时 被 称 为 三 维 图 像 ) 上 每 一 点 产生 这 些 数 ， 然 后 插值 来 给 出 中 间 值 ， 或 者 仅仅 通过 在 
三 维 空间 某 个 区 域 定义 的 一 个 或 几 个 实 值 函 数 来 确定 它们 。 

Perlin 使 用 的 大 多 数 函数 是 基于 噪声 的 函数 。 他 定义 的 函数 Noise(x, y, z) 具 有 特殊 性 质 ， 刚 
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体 运 动 统计 不 变性 和 频 域 带宽 有 限 性 。 第 一 个 性 质 意味 着 任何 统计 特性 ， 比 如 在 某 一 区 域 上 的 
平均 值 或 者 方差 ， 与 在 其 他 位 置 和 方向 上 的 适当 区 域 的 测量 值 基本 上 是 一 样 的 。 第 二 个 性 质 说 
明 对 信号 的 傅 里 叶 变换 在 某 一 窄 频带 范围 之 外 是 零 ( 见 14.10 节 )。 实际 上 ， 这 意味 着 函数 没有 
突变 ， 但 也 没有 变化 过 缓 的 地 方 。 一 种 表示 有 限 带 宽 的 方法 是 对 于 任意 单位 向 量 (a, b, c) 和 任 
ELA Go, Yo, 20), O = sin(9 或 者 cos 坟 ， 并 且 m 不 属于 某 个 很 小 范围 时 ， 积 分 


| Noise(x) + ta, yo + tb, zo + tc)f(mt) dt 
0 


等 于 零 。 本 质 上 ， 这 说 明 沿 着 (a,b,c) 方 向 的 参数 线 ， 曲 声 不 具有 以 m 为 周期 的 特征 。 

这 样 的 噪声 函数 可 以 采用 多 种 方法 生成 ， 包 括 直接 的 傅 里 叶 合成 ， 但 是 Perlin 有 一 个 快速 、 
易于 实现 的 方法 。 对 于 每 一 个 在 整数 网 格 上 的 点 ( 例如， 对 某 一 点 (xo, yo, zo)， 它 的 xo, yp 和 zo 都 
是 整数 ) 我 们 计算 并 存储 四 个 伪 随 机 。 实数 (a,b,c,d)。 计 算 d'=d - (ax + byo + czo)。 注 意 到 ， 如 
果 我 们 将 点 (xo, yo, zo) 代 入 到 公式 ax + by + cz + d'， 我 们 可 以 得 到 ad 值 。 现 在 ， 我 们 通过 两 条 规则 
定义 在 任意 点 《x,y,z) SPAR eae: ME (x,y,z) 是 整数 网 格 上 的 点 ， 那 么 Noise(x, y, z) = 
在 该 网 格 点 的 d 值 = axo + byo + czo+ d'。 对 于 任 一 不 在 整数 网 格 上 的 点 ，a, b, c 和 4d' 的 值 通过 周 
围 的 网 格 点 进行 插值 ( Perlin 推 荐 三 次 插值 一 一 首先 是 x， 然 后 是 y， 最 后 是 z ) 以 给 出 在 点 (x, y, 
ahha, b,c 和 d 的 值 。 这 样 ， 就 可 以 计算 Noise (x,y,z) 的 值 ;: Noise (x,y,z)=ax +by+cz+d'。 

由 于 系数 a, b, c 和 4d' 是 在 整数 网 格 上 通过 三 次 插值 得 到 的 ， 显 然 它们 的 值 是 连续 的 (实际 
E, 它们 都 是 具有 良好 的 可 微 性 的 函数 )。 因 此 ，Noise (x, y, z) 的 值 也 具有 良好 的 特性 且 没 有 高 
频 部 分 ( 也 就 是 函数 突变 )。 

通过 改变 颜色 、 法 向 量 等 ， 噪 声 函 数 可 用 来 生成 纹理 [PERL85]。 例 如 ， 通 过 将 一 个 点 的 颜 
色 设 置 为 (r, g,b) = Noise(x, y, z)*(1.0, 1.0, 1.0) (假设 ，NoiseO 的 值 在 0O 和 1 之 间 )， 而 将 一 个 随机 
的 灰 度 值 赋 给 这 个 点 。 一 个 点 可 以 通过 (7, g, b) = (NoiseA (x, y, 2), NoiseB (x, y, z), NoiseC (x, y, 
z)) 被 赋 于 一 个 随机 颜色 值 ， 这 里 NoiseA(), NoiseB0 和 NoiseCO 是 Noise(O) 函 数 的 不 同 实 例 。 一 种 
对 随机 颜色 赋值 的 可 选 方法 是 使 用 噪声 函数 的 梯度 : 

Dnoise(x, y, z) = (dNoise/dx, dNoise/dy, dNoise/dz) 
它 在 每 一 点 产生 一 个 三 值 的 向 量 ， 这 些 值 可 以 映射 为 颜色 值 。 

如 果 一 个 物体 有 足够 大 的 区 域 ， 对 它 的 整个 的 包围 盒 生 成 纹理 可 能 是 不 实际 的 。 相 反 ， 如 
同 在 第 16 章 中 那样 ， 我 们 在 一 个 有 限 的 立方 体 (大 约 2$6 x 256 x 256) 上 生成 纹理 ， 并 且 使 用 
点 的 坐标 的 低位 对 这 个 数组 做 索引 (使 用 模 运 算 使 它们 限制 在 0 至 255 之 间 )。 我 们 可 以 使 用 有 
限 纹理 数组 生成 另外 一 种 噪声 函数 ， 即 定义 Noise2(x, y, z) = Noise (2x, 2y, 2z)。Noise2 具 有 这 样 
的 性 质 ， 它 生成 的 纹理 大 小 是 Noise( 产 生 的 大 小 的 一 半 。 通 过 产生 这 种 NoiseO 函 数 的 乘积 ， 我 
们 可 以 创建 很 多 迷人 的 纹理 ， 见 习题 20.2 和 习题 20.3。Perlin 已 经 拓展 了 立体 纹理 以 允许 做 几何 
修改 [PERL89]。 一 些 结 果 的 例子 见 彩 图 IV-8 和 彩 图 IV-9。 

Peachey[PEAC85] 生成 立体 纹理 的 方法 与 此 稍 有 不 同 。 最 有 趣 的 一 个 例子 就 是 他 称 为 投影 
纹理 的 东西 ， 虽 然 也 可 以 叫 “ 突 出 纹理 "”。 在 这 种 纹理 中 ， 空 间 上 沿 着 特定 平行 线 的 纹理 函数 
的 值 是 常数 。 例 如 ， 这 样 一 个 纹理 ， 它 在 每 一 个 平行 于 z 轴 的 平行 线 可 能 都 是 常数 ， 然 而 在 任 
何平 行 于 (x, y) 平 面 的 横 截 面 上 , 它 看 起 来 像 通常 的 二 维 的 纹理 。 其 效果 就 像 非 透 视 投影 的 幻灯 : 
当 人 在 屏幕 之 前 走动 时 ， 图 像 映射 到 人 而 不 是 屏幕 。 当 把 几 个 这 样 的 纹理 结合 起 来 ， 就 更 有 趣 


Oo 伪 随 机 数 生成 在 许多 系统 中 是 由 Random() 提 供 的 ， 参 见 [KNUT69]。 
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了 。 如 果 沿 着 不 同 的 直线 ， 纹 理 是 常数 ， 结 果 就 更 能 有 效 地 模拟 完全 随机 的 纹理 。 彩 图 IV-10 
的 纹理 就 是 基于 投射 纹理 的 。 


20.2 过 程 模型 


过 程 模 型 描述 能 够 与 周围 环境 相互 作用 来 改变 自身 的 对 象 。 因 此 ， 一 个 以 所 要 求 的 加 细 分 
割 精度 产生 球面 的 多 边 形 表示 的 球面 模型 是 过 程 的 : 实际 模型 是 由 精确 度 参数 所 确定 的 。 一 个 
需要 从 附近 实体 得 到 信息 来 决定 它 的 坐标 系 的 原点 的 模型 ， 也 是 过 程 的 。 一 个 由 它们 的 顶点 确 
定 的 多 边 形 集 合 却 不 是 过 程 模 型 。 

过 程 模型 很 长 时 间 就 一 直 在 使 用 。 它 们 最 好 的 特征 之 一 是 节省 空间 : 说 “由 120 个 多 边 形 
组 成 的 球面 ” 比 显 式 地 列 出 120 个 多 边 形 容易 得 多 。Magnenat-Thalman 和 Thalman[MAGN85] 描 
述 了 一 个 桥 的 过 程 模型 ， 在 这 个 模型 中 ， 桥 是 由 路 、 上 层 结构 、 桥 墩 和 栏杆 组 成 的 ， 桥 是 通过 
给 出 这 些 组 成 部 分 沿 着 决定 桥 位 置 的 方向 的 描述 来 定义 的 。 每 一 个 部 分 ( 路、 桥墩 等 ) 都 是 由 
几 个 参数 ( 路 的 长 度 、 路 与 路 间 连 接点 的 数目 、 桥 墩 的 高 度 等 ) 和 过 程 指定 的 ， 然 后 从 这 些 来 
产生 模型 。 这 和 第 12 章 的 图 元 引用 是 类 似 的 ， 但 是 不 同 之 处 在 于 物体 的 几何 或 者 拓扑 特性 可 能 
被 参数 所 影响 。 另 外 ， 产 生 的 模型 也 不 必 由 实体 的 集合 组 成 ; 例如 ， 在 夜间 ， 为 了 表现 桥 ， 可 
能 只 需要 一 个 点 光源 集合 就 可 以 了 。 在 任何 情况 下 ， 指 定 几 个 参数 ， 就 导致 一 个 非常 大 的 模型 
的 产生 。 在 桥 的 情况 下 ,所 生成 的 惟一 的 物体 是 各 种 不 同 种 类 的 桥 。 可 是 在 随后 的 过 程 模型 中 ， 
例如 粒子 系统 ， 一 个 单一 种 类 的 过 程 就 可 以 支持 完全 不 同 种 类 的 物体 。 

过 程 模型 的 一 个 非常 重要 的 方面 是 它 与 环境 相互 作用 的 能 力 。Amburn、Grant 和 Whitted 介 
绍 了 标准 过 程 模型 的 两 种 扩展 : 一 种 是 通信 的 方法 ， 通 过 这 个 方法 独立 过 程 的 行为 可 以 互相 影 
响 ; 另 一 种 是 对 子 分 概念 的 推广 ， 包 括 表示 法 变化 [AMBU86]。 

物体 间 的 通信 可 以 控制 由 过 程 定义 的 物体 的 形状 。 作 为 例子 ，Amburn、Grant 和 Whitted 用 
一 条 通过 森林 地 带 的 路 。 该 地 带 是 由 三 角形 随机 分 割 生成 的 ( 见 20.3 节 )， 和 森林 中 的 树 是 使 用 
基于 文法 模型 生成 的 ( 见 20.4 节 )， 路 是 通过 一 条 沿 着 样 条 的 线 的 突起 生成 的 。 在 最 高 层 ， 路 
必须 沿 着 地 形 的 几何 形状 。 可 是 在 较 详 细 的 层次 上 ， 地 形 加 密 ， 使 得 路 面 平 滑 。 这 些 物 体 中 的 
每 一 个 都 必须 控制 另 一 个 。 树 的 根基 必须 放 在 地 形 上 ,但 是 不 能 距 路 面 太 近 。 为 了 进行 这 种 物 
体 间 的 控制 ， 每 一 个 分 割 过 程 都 会 分 几 步 进行 ， 然 后， 检查 它 与 其 他 物体 的 分 割 之 间 的 关系 。 

这 种 物体 之 间 的 检查 将 是 非常 费时 的 ; 路 需要 用 几 百 个 矩形 模拟 ， 地 形 用 几 千 个 三 角形 模 
拟 。 检 查 它们 之 间 的 相交 部 分 并 且 在 每 两 个 之 间 建 立 通信 和 是 非常 床 烦 的 。 因 而 ， 在 构造 路 的 过 
程 中 , 建立 路 本 身 和 路 的 每 一 对 控制 点 以 及 路 的 每 一 段 的 包围 盒 。 在 整个 三 角形 分 割 的 过 程 中 ， 
维护 类 似 的 包围 盒 。 只 要 每 个 子 三 角 片 的 包围 盒 不 再 和 路 的 包围 盒 相 交 ， 就 可 以 阻 断 它们 之 间 
的 通信 。 因 此 ， 在 分 割 的 最 细 层 次 ,很 少 发 生 重 登 。 

这 种 分 割 也 受 表示 法 变化 的 影响 。 在 分 割 过 程 中 的 某 一 点 ， 当 前 的 模型 表示 对 于 建 模 过 程 
可 能 不 再 合适 ， 当 前 执行 的 建 模 过 程 ( 或 者 在 模型 中 的 其 他 过 程 ) 可 能 要 求 某 个 过 程 建 模 中 的 
物体 改变 它 的 表示 。 因 此 ， 一 个 最 初 用 Bezier 样 条 曲面 片 表 示 、 经 过 递归 分 割 的 形状 ， 可 能 在 
过 程 建 模 的 某 一 点 处 就 需要 转 而 用 随机 分 淹 ， 以 便 在 某 个 特定 的 整个 形状 上 形成 一 个 皱 袜 。 
Amburn 、Grant 和 Whitted 用 一 个 临时 文件 记录 这 些 表示 法 的 变化 : 这 些 文件 要 么 和 单独 的 物 
体 有 关 ， 要 么 和 一 类 物体 有 关 ; 比如 ， 在 临时 文件 中 可 以 记录 “第 三 层 子 分 割 中 ， 从 Bezier 变 
为 随机 。 在 第 五 层 ， 变 成 粒子 系统 表示 。” 当 发 生 过 程 修 改 时 ， 人 类 操作 者 也 允许 和 物体 进行 
交互 。 将 来 ， 我 们 希望 这 种 交互 不 再 必要 ， 要 创建 的 模型 本 身 能 够 自己 确定 最 适合 的 表示 法 。 
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在 这 一 章 中 ,余下 的 大 部 分 模型 在 某 种 方式 上 是 过 程 的 。 它 们 中 的 许多 是 通过 较 小 的 物体 
的 反复 分 割 和 细 化 生成 的 。 分 割 终 止 的 层次 是 由 建 模 者 、 模 型 或 者 绘制 过 程 (取决 于 实现 方式 ) 
决定 的 (例如 ， 绘 制 过 程 可 能 要 求 不 许 产 生子 像素 级 的 缺陷 )。 这 些 模型 的 作用 体现 在 如 何 使 建 
模 者 的 努力 事半功倍 : 在 描述 中 很 小 的 变化 会 导致 形状 发 生 剧 烈 的 变化 。( 当然 ， 在 某 些 情况 
下 这 可 能 也 是 缺点 ， 如 果 建 模 者 不 能 控制 结果 中 的 微小 变化 。) 


20.3 分 形 模型 


分 形 近来 引起 很 多 人 的 注意 [VOSS87; MAND82; PEIT86]。 分 形 图 像 是 非常 引人入胜 的 ， 
而 且 已 经 开发 许多 产生 分 形 图 形 的 方法 。 术 语 分 形 在 计算 机 图 形 学 领域 中 被 推广 到 包括 在 
Mandelbrot 原 始 定义 之 外 的 对 象 。 现 在 ， 它 的 意思 是 任何 对 象 只 要 它 有 准确 或 者 统计 自 相 似 的 
测度 ， 我 们 就 可 以 称 其 为 分 形 ， 当 然 精 确 的 数学 定义 是 要 求 在 任何 分 辩 率 下 都 有 统计 的 自 相 似 
性 。 因 此 ， 只 有 通过 无 穷 递归 生成 的 分 形 才 是 真正 的 分 形 物体 。 另 一 方面 ， 通 过 有 限 步 又 生成 
的 物体 ， 到 某 一 阶段 ， 在 视觉 上 察觉 不 出 细节 上 的 差异 ， 这 是 理想 状态 的 适当 近似 。 我 们 所 说 
的 “ 自 相 似 ” 可 以 利用 一 个 例子 即 von Koch 雪 花 很 好 地 说 明 。 开 始 时 , 一 个 直线 段 上 有 个 凸 包 ， 
如 图 20-4 所 示 ， 我 们 对 每 一 直线 段 都 用 与 原始 线段 相似 的 线段 替代 。 这 个 过 程 重 复 地 进行 : 在 
图 20-4b 中 每 一 段 都 用 和 完整 形状 相同 的 图 替代 。( 用 a) 的 图 形 替代 和 用 b) 的 图 形 替代 是 一 样 
的 ; 如 果 使 用 3) 替代， 经 过 2" 步 的 结果 和 在 当前 图 形 的 每 一 段 用 每 一 阶段 的 整个 图 形 替 代 的 第 n 
步 的 结果 是 相同 的 。) 如 果 这 个 过 程 进 行 无 限 多 次 ,结果 就 是 所 说 的 “ 自 相 似 ”: 整个 物体 和 它 
自身 的 一 部 分 相似 (也 就 是 ， 可 以 被 旋转 、 平 移 和 缩放 等 )。 


SNO AI a ae 


a) b) c) 

图 20-4 von Koch 雪 花 的 构造 : 在 a) 中 的 每 一 段 用 整个 图 缩小 3 倍 来 替换 。 同 样 的 过 程 应 用 于 b 

生成 c) 

不 是 精确 自 相似 的 物体 仍然 可 以 看 成 分 形 ;， 也 就 是 它 可 能 实质 上 自 相 似 。 统 计 自 相似 的 精确 
定义 在 这 里 是 不 必要 的 一 一 我 们 只 需要 注意 到 缩放 变换 后 仍然 看 起 来 “ 像 ” 的 物体 仍然 称 为 分 形 。 

和 自 相 似 有 关 的 概念 是 分 形 维 数 的 概念 。 为 了 定义 分 形 的 维 数 ， 我 们 先 看 一 下 已 知 维 数 对 
象 的 一 些 特性 。 线 段 是 一 维 ; 如 果 我 们 将 线段 分 成 N 等 份 ， 每 一 部 分 和 原始 线段 缩小 一 个 比例 
因子 N = NW 相似 。 正 方形 是 二 维 的 :如 果 我 们 把 它 分 成 N 等 份 ， 每 一 部 分 和 以 因子 VN =N 
缩小 时 的 原始 正方 形 相同 。( 例如 ， 一 个 正方 形 被 精确 分 为 九 个 子 正 方形 ， 每 一 个 子 正 方形 和 
原始 正方 形 的 1/3 相 似 。) 对 于 von Koch 雪 花 又 是 什么 情况 呢 ? 当 它 被 分 为 四 部 分 时 (这些 部 分 
和 在 图 20-4a 中 原始 的 四 个 线段 有 关 )， 每 一 部 分 和 原始 图 像 的 1/3 相 似 。 我 们 可 以 说 它 的 维 数 是 
d,， 且 4 = 3。d 的 值 是 log(4)/log(3)=1.26…。 这 就 是 分 形 维 数 的 定义 。 

在 这 里 值得 提 到 的 最 著名 的 两 个 分 形 对 象 是 : Julia-Fatou 集 和 Mandelbrot 集 。 这 些 对 象 产 
AFR + c 的 研究 (也 包括 许多 其 他 规则 ， 但 这 是 最 简单 并 且 是 最 著名 的 )。 这 里 x 是 复 
数 。，x =a+ bi。 如 果 一 个 复数 的 模 小 于 1， 反 复 自 苹 将 使 它 趋 向 于 零 。 如 果 模 大 于 1， 反 复 自 


日 ”如 果 你 不 熟悉 复数 ， 把 当成 一 个 特殊 的 符号 并 且 知 道 复 数 的 加 法 和 飞 法 的 定义 就 足够 了 。 如 果 z = c+ di 是 第 
二 个 复数 ， 那 么 x+ zz 定义 为 (a + c)+ (b+d)i，xz 定 义 为 (ac - bd) + (ad + bec)i。 我 们 可 以 把 复数 表示 成 平面 上 的 
点 ， 将 点 (a, 5) 对 应 复数 (a + bi)。 复 数 a + bi 的 模 是 实数 (a? + b3)， 它 给 出 复数 大 小 的 度量 。 
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乘 将 使 它 越 来 越 大 。 如 果 模 等 于 1 ， 经 过 反复 自 乘 模 仍 为 1。 因 此 ， 一 些 复数 反复 自 乘 趋 向 于 零 ， 
一 些 趋向 于 污 穷 大 ， 还 有 一 些 既 不 趋 于 零 也 不 趋 于 无 穷 大 一 一 这 最 后 的 一 组 数 形成 了 趋 于 零 的 
数 和 趋 于 无 穷 的 数 的 边界 。 

假设 我 们 对 每 一 个 复数 x 和 不 等 于 零 的 c 反 复 使 用 映射 x 一 x?+c， 例 如 ec = -0.12375+ 
0.056805i; 一 些 复数 将 会 吸引 到 无 穷 大 ， 一 些 将 会 吸引 到 有 限 的 数 ， 有 些 数 将 既 不 会 吸引 到 无 穷 
大 ， 也 不 会 吸引 到 有 限 的 数 。 夯 出 这 些 点 的 集合 ， 我 们 就 能 得 到 如 图 20-5a 所 示 的 Julia-Fatou 集 。 





a) 


图 20-5 a) 当 c = -0.12375+0.056805i 时 的 Julia-Fatou 集 ; b) 当 c = -0.012+0.74i 时 的 
Julia-Fatou 集 


应 当 注 意图 20-5b 的 区 域 不 像 图 20-5a 的 那样 保持 了 很 好 的 连续 性 。 在 图 20-5b 中 ， 一 些 点 落 
向 三 个 显示 的 黑 点 ,一 些 趋 向 无 穷 大 ， 还 有 一 些 与 前 两 者 相反 。 这 最 后 的 一 类 点 是 那些 在 图 
20-$b 中 被 作为 轮廓 线 画 出 的 点 。Julia-Fatou 集 的 形状 显然 是 由 c 的 值 决定 的 。 如 果 我 们 计算 所 
有 可 能 c 值 的 Julia-Fatou 集 ， 并 且 在 Julia-Fatou 集 是 连通 的 〈 也 就 是 由 一 块 组 成 ， 不 是 碎 成 不 要 
连接 的 孤岛 ) 时 将 点 c 着 为 黑色 在 该 集 不 连通 时 c 着 为 白色 ， 我 们 就 得 到 如 图 20-6 所 示 的 点 集 ， 
称 为 Mandelbrot 集 。 注 意 到 Mandelbrot 集 是 自 相 似 的 ， 即 在 集合 的 大 圆 盘 的 边界 上 ， 有 几 个 小 
的 集合 ， 每 一 个 和 大 的 集合 在 比例 上 都 是 极为 
相似 的 。 

幸运 的 是 有 一 种 非常 容易 通 近 Mandelbrot 
集 的 方法 : 对 每 一 个 c 值 ， 取 复数 0 = 0 + OFA 
FHAR + c 有 限 次 (比如 1000 次 )。 如 果 
经 过 这 么 多 次 迭代 值 已 经 在 定义 的 模 小 于 100 
的 圆 盘 之 外 ， 我 们 将 c 的 颜色 着 为 白色 ; 否则 
为 黑色 。 随 着 迭代 次 数 和 半径 的 增加 ， 结 果 图 
像 和 Mandelbrot 集 就 越 接 近 。Peitgen 和 Richter 20-6 Mandelbrot 集 。 复 平面 上 每 一 点 c， 
[PEIT86] 给 出 了 Mandelbrot 集 和 Julia-Fatou 集 的 如 果 对 于 过 程 x->x? + c 的 Julia 集 
图 像 的 生成 方法 的 详细 说 明 。 是 连通 的 ， 就 被 着 为 黑色 

这 些 结果 对 于 模拟 自然 形态 是 非常 具有 启发 性 的 ， 因 为 很 多 自然 现象 都 有 惊人 的 自 相似 性 。 
山 有 出 峰 、 小 山峰 、 岩 石和 碎 石 ， 它 们 所 有 的 看 起 来 都 很 相似 ; 树 有 大 枝 、 细 枝 和 小 枝 ， 它们 看 
起 来 也 很 相似 ; 海岸 线 有 海湾 、 水 湾 、 河 口 、 小 河和 灌渠 ， 它 们 看 起 来 也 相似 。 因 此 ， 在 某 个 斥 
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度 上 建立 自 相似 模型 似乎 是 一 种 建立 自然 现象 的 壮观 模型 的 方式 。 在 此 ， 自 相似 失效 的 尺度 不 是 
特别 重要 ， 因 为 意 在 建 模 而 不 是 数学 。 因 此 ， 当 一 个 物体 经 过 足够 多 的 步骤 递归 生成 ， 以 致 该 物 
体 所 有 进一步 变化 都 发 生 在 像素 分 辩 率 以 下 ， 那 么 递归 过 程 就 没 必要 继续 进行 下 去 。 

Fournier、Fussell 和 Carpenter[FOUR82] 开 发 了 一 种 基于 递归 分 制 生成 一 类 分 形 山 的 方法 。 
这 在 一 维 情 况 下 最 容易 解释 。 假 设 我 们 以 一 个 在 x 轴 上 的 线段 开始 ， 如 图 20-7a 所 示 。 如 果 我 们 
现在 把 线段 平分 为 二 等 份 并 且 在 ?方向 把 中 点 移动 一 个 距离 ， 我 们 得 到 图 20-7b。 继 续 分 割 每 一 
个 线段 ， 我 们 从 Gi y) Bai, ya 1) 的 线段 中 点 计算 一 个 新 值 ; Xnew = (Xi + Kit 1)/2, Ynew = (Yi + Yio) 
[2+P(%i41- Xi )R(xrew)， 这 里 PO 是 一 个 根据 线段 长 度 确定 扰动 幅度 的 函数 ，RO 是 一 个 根据 xo。。 选 
择 的 在 0 至 1 之 间 的 随机 数 ?( 见 图 20-7c )。 如 果 P(s) = s， 那 么 第 一 个 点 的 位 移 不 能 超过 1， 接 
着 的 两 个 点 的 位 移 不 能 超过 1/2 (它们 最 大 高 度 是 1/2 )， 依 此 类 推 。 因 此 ， 所 有 的 结果 点 都 在 单 
位 正方 形 中 。 对 于 P(s) = s*， 结 果 的 形状 依赖 于 a 的 值 ; 较 小 的 a 值 将 产生 大 的 扰动 ， 反 之 亦 然 。 
当然 ， 其 他 函数 也 可 以 使 用 ,例如 P(s) = 2-。 


y y y 
A N 
0 1 0 1 0 1 

a) b) c) 


图 20-7 a) 在 x 轴 上 的 直线 段 ; b) 直 线 的 中 点 在 y 方 向 已 经 以 一 个 随机 量 平移 ; ec) 进一步 选 代 的 
结 
Fournier、Fussell 和 Carpenter 以 如 下 方式 使 用 这 个 过 程 来 改变 2D 形 状 。 他 们 从 一 个 三 角形 
开始 ， 标 记 每 条 边 的 中 点 ， 并 且 连 接 三 个 中 点 ， 如 图 20-8a 所 示 。 每 一 个 中 点 的 y 的 坐标 用 我 们 
以 前 描述 的 方式 修改 ， 导 致 如 图 20-8b 所 示 的 四 个 三 角形 。 当 和 迭代 下 去 时 ， 这 个 过 程 就 会 产生 
很 真实 的 山 ， 如 彩 图 IV-11 所 示 ( 尽管 从 顶 上 看 ,会 看 到 一 个 非常 规则 的 多 边 形 结构 )。 


aA 


图 20-8 a) 一 个 三 角形 分 割 成 四 个 较 小 的 三 角形 ， 原 始 三 角形 的 中 点 在 y 方 向 被 扰动 之 后 生成 b) 中 
的 形状 
注意 到 我 们 可 以 从 具有 一 定形 状 的 三 角形 的 排列 开始 ， 然 后 应 用 这 个 过 程 生成 进一步 的 细 
节 。 这 种 技术 在 某 些 建 模 应 用 时 特别 重要 ， 比 如 在 一 个 场景 的 物体 布局 中 在 较 低层 次 看 似 是 随 


O RO 实 际 上 是 一 个 随机 变量 ， 一 个 取 实 数值 并 产生 0 和 1 之 间 随 机 分 布 数 的 函数 。 如 果 由 伪 随 机 数 发 生 器 产生 ， 
就 有 一 个 优点 ， 分 形 可 以 重复 ;我 们 可 以 通过 提供 同样 的 种 子 点 给 伪 随 机 数 发 生 器 来 在 此 产生 它们 。 
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机 的 ， 而 在 较 高 的 层次 上 则 是 有 规律 的 : 在 一 个 装饰 花园 中 的 植物 可 以 采用 随机 机 制 产生 ， 但 
是 它们 的 排列 必须 严格 。 另 一 方面 ， 初 始 三 角形 排列 的 高 层 结 构 在 迭代 分 割 过 程 不 变 的 话 ， 对 
于 某 些 应 用 是 不 合适 的 《特别 是 ， 如 此 生成 的 分 形 没 有 统计 上 的 自 相 似 ， 如 在 基于 布朗 运动 的 
分 形 中 显示 的 那样 [MAND82] )。 再 有 ， 由 于 任 一 个 顶点 的 位 置 只 被 调整 一 次 且 以 后 就 不 变 了 ， 
沿 着 原始 三 角形 之 间 边 沿 的 表面 容易 产生 裙 外 ,这 看 起 来 很 不 自然 。 

Voss[VOSS85] 描 述 了 这 个 算法 的 修改 版 本 ， 在 模型 的 第 n+ 1 步 生 成 的 过 程 中 对 第 n 步 的 所 
有 顶点 和 边 的 中 点 附加 一 个 随机 的 扰动 。 这 种 方法 消除 了 原始 分 割 方法 的 大 部 分 缺陷 ,但 是 缺 
少 原 算法 的 控制 。Voss 也 讨论 了 生成 在 缩放 变换 下 具有 更 大 的 统计 不 变性 的 模型 的 方法 ， 以 及 
除了 与 分 形 的 原始 定义 协调 外 ， 还 具有 其 他 数学 性 质 的 方法 [VOSS85]。 特 别 是 Weierstrass- 
Mandelbrot 随 机 分 形 函 数 为 生成 单 变量 的 分 形 函 数 给 出 一 个 计算 上 可 跟踪 的 机 制 ， 并 且 无 疑 可 
以 扩展 到 两 个 或 更 多 变量 。 

Mandelbrot 已 经 对 中 点 位 移 算 法 进行 了 另 一 个 改进 [PEIT88]。 他 首先 注意 到 在 原来 的 中 点 位 
移 算法 中 位 移 是 对 称 的 ， 因 此 当 一 个 这 种 类 型 的 分 形 山 被 倒置 ， 它 有 同样 的 统计 特性 。 真 实 的 山 
从 倒置 山谷 来 看 是 非常 不 同 的 ，Mandelbrot 通 过 从 非 对 称 分 布 (例如 二 项 式 分 布 ) 选 择 位 移 来 模拟 
这 种 不 对 称 。 他 还 通过 选择 不 同 子 分 方法 减轻 中 点 模型 的 一 些 褐 皱 。 他 是 从 一 个 六 边 形 网 格 开始 ， 
而 不 是 三 角形 网 格 。 注 意 到 高 度 值 只 需要 和 网 格 上 顶点 相关 ， 他 在 分 割 的 过 程 中 改变 网 格 的 拓扑 
结构 ， 以 便 六 边 形 最 初 的 边 在 分 割 之 后 不 再 是 边 。 因 此 , 他 用 三 个 小 的 六 边 形 替代 原来 的 六 边 形 ， 
如 图 20-9 所 示 。 中 间 的 顶点 的 高 度 像 三 角形 算法 那样 算出 ， 即 原始 六 边 形 与 相 邻 项 点 的 平均 值 加 
上 一 个 位 移 。 其 他 的 六 个 新 顶点 的 高 度 值 是 六 边 形 项 点 的 平均 值 计算 出 来 的 。Mandelbrot 说 不 同 
的 加 权 方 法 得 到 实质 上 不 同 的 结果 。 这 种 分 割 的 主要 特征 是 原始 六 边 形 的 可 能 会 生成 袜 皱 的 边 被 
分 割 成 多 个 边 ， 这 样 就 使 得 生成 的 裙 皱 很 不 明显 。 由 此 生成 的 分 形 是 相当 吸引 人 的 。 





a) b) 


图 20-9 a) 最 初 六 边 形 网 格 ， 其 中 的 一 个 六 边 形 用 粗 线 画 出 。b) 被 分 割 的 六 边 形 网 格 ， 被 标 出 的 
初始 六 边 形 的 后 代用 粗 线 画 出 


要 进一步 了 解 分 形 算法 ， 请 看 [VOSS85; PEIT86]。 

用 其 他 迭代 算法 也 能 生成 大 量 有 趣 的 图 像 。 下 面 几 节 描述 的 基于 文法 的 模型 和 粒子 系统 就 
有 如 此 功能 。 这 些 模 型 在 较 深 层 递 归 的 变化 表明 对 自然 物体 缺少 自 相 似 的 模型 。 树 在 特定 层次 
上 可 能 是 自 相似 的 〈 树枝 和 嫩 枝 看 起 来 很 像 )， 但 是 树叶 就 不 真 的 像 树 。 

绘制 分 形 会 是 非常 困难 的 。 如 果 采 用 z 缓 存 方式 绘制 一 个 分 形 ， 那 么 由 于 涉及 大 量 多 边 形 ， 
显示 起 来 将 很 费时 。 在 扫描 线 绘制 算法 中 ， 分 类 所 有 的 多 边 形 代 价 高 昂 ， 所 以 仅 考 虑 与 扫描 线 
相交 的 多 边 形 。 但 是 由 于 必须 判断 每 一 个 光线 和 数 以 百 万 计 的 多 边 形 的 相交 情况 ， 所 以 用 光线 
跟踪 来 实现 也 是 极 困难 的 .KajiyafKAJI83] 对 [FOUR82] 中 提出 的 分 形 给 出 了 一 种 光线 跟踪 算法 ， 
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Bouville[BOUV85] 采 用 了 更 好 的 物体 包围 体 而 改进 了 该 算法 。 

Kajiya 指 出 ， 如 果 我 们 以 三 角形 开始 并 且 在 三 角形 内 垂直 地 移动 点 ， 如 [FOUR82] 中 所 描 
述 的 ， 那 么 结果 物体 将 被 一 个 无 限 的 三 楼 柱 包 围 ， 它 的 截面 是 原始 的 三 角形 。 如 果 三 角形 的 点 
移动 得 足够 小 ， 那 么 它们 的 和 是 有 限 的 ， 并 且 基 于 三 角形 的 分 形 的 形状 被 包围 在 被 截断 的 三 棱 
Ep ( 像 酪 饼 的 一 片 ; 见 图 20-10 )。 因 此 ， 我 们 可 以 光线 跟踪 一 个 分 形 山 ， 首 先 检测 光线 是 否 
和 每 一 个 初始 三 角形 的 “ 酷 饼 切片 ”相交 ; 如 果 不 相交 ， 不 必 进 行进 一 步 的 检测 它 的 子 分 割 部 
分 。 对 要 进一步 分 割 的 三 角形 创建 附加 “ 酷 饼 切片 "， 我 们 可 以 进一步 减少 相交 测试 ， 尽 管 为 
分 形 中 的 每 一 个 单个 小 三 角形 建 一 个 酷 饼 切片 需要 大 量 的 空间 。 

分 形 面 


原始 三 角形 
包围 体 


图 20-10 一 个 包围 三 角形 分 形 扰动 的 “ 酷 饼 切片 ” 


这 个 方法 有 两 个 缺点 : 检测 一 条 光线 是 否 和 “ 酯 饼 切 片 ”相交 需要 和 几 个 平面 计算 交点 
(也 就 是 解 几 个 代数 方程 )， 并 且 酷 饼 切片 不 是 紧 包围 体 一 一 许多 光线 和 栈 饼 切片 相交 但 和 分 形 
不 相交 。Bouville 注 意 到 : 当 一 个 三 角形 被 子 分 并 且 内 部 的 点 被 移动 时 ， 原 始 的 点 保持 不 动 
[BOUV85]。 因 此 他 提出 定义 一 个 包围 这 个 子 分 三 角形 的 李 球 以 便 原来 的 三 个 顶点 在 椭 球 的 一 
个 大 贺 上 ， 所 移动 的 内 部 顶点 都 在 这 个 椭 球 内 。 实 际 上 ， 只 要 移动 的 顶点 在 这 个 椭 球 内 的 可 能 
性 很 大 ， 那 么 结果 是 非常 有 趣 的 〈 可 能 性 的 大 小 需要 艺术 的 而 不 是 科学 的 判断 )。 如 果 椭 球 足 
够 大 能 够 包含 所 有 可 能 的 移动 顶点 ， 它 也 许 是 一 个 很 差 的 包围 区 域 ， 光 线 也 许 碰 到 椭 球 但 是 没 
有 和 包围 在 椭 球 内 得 分 形 物体 相交 。 注 意 到 检测 光线 和 椭 球 的 相交 是 很 容易 的 : 它 等 价 于 解 一 
个 二 次 方程 。 这 使 Bouville 方 法 要 比 “ 栈 饼 切 片 ”法 快 得 多 。 而 且 ， 椭 球 比 酷 饼 切 片 包括 更 少 
的 无 关 区 域 ， 因 此 将 有 更 少 的 递归 层次 。 

还 有 一 种 分 形 建 模 技 术 值得 提 到 ， 那 就 是 第 17 章 提 到 的 迭代 函数 系统 ( IFS )。 在 那里 描述 
的 迭代 函数 系统 不 同 于 这 一 章 所 有 其 他 形式 的 建 模 技术 ， 就 在 于 IFS 为 图 像 建立 模型 而 不 是 图 
像 中 的 物体 。 也 就 是 说 ， 一 个 收缩 仿 射 图 的 集合 〈 赋 给 相应 的 概率 ) 和 一 个 着 色 算法 (如 17.7.2 
节 所 述 ) 就 提供 了 一 个 像素 图 的 紧凑 描述 。 例 如 ， 在 彩 图 IV-1 所 显示 的 场景 中 ， 仅 仅 改变 一 个 
仿 射 图 就 会 使 图 像 发生 很 大 的 扭曲 ， 在 每 一 个 树 上 剪 掉 一 个 大 枝 〈 并 且 从 每 一 个 大 枝 剪 掉 一 个 
细 枝 ， 从 每 一 个 细 枝 剪 掉 一 个 小 枝 )。 它 也 会 在 不 想 变 的 地 方 生出 又 。 

迭代 函数 系统 可 以 用 来 产生 非常 复杂 的 图 像 ， 由 于 这 类 图 像 对 模式 映射 经 常 是 理想 的 ， 我 
们 期 待 看 到 迭代 函数 系统 成 为 造型 工具 箱 的 一 个 标准 部 件 。 

对 选 代 函 数 系统 进行 仔细 的 研究 表明 : 这 种 技术 实际 上 不 依赖 于 维 数 ， 因 此 也 可 以 创建 三 
维 物体 的 和 迭代 函数 模型 。 在 某 种 意义 下 ， 下 面 讨 论 的 基于 文法 的 模型 非常 相似 : 一 个 模型 的 新 
的 部 分 的 产生 是 通过 把 旧部 分 变换 成 初始 物体 的 部 分 或 全 部 的 较 小 尺寸 的 副本 实现 的 。 


20.4 基于 文法 的 模型 


Smith[SMIT84] 介 绍 了 一 个 描述 某 些 植物 结构 的 建 模 方法 ， 这 种 方法 最 初 是 由 Lindenmayer 
[LIND68] 开 发 的 ， 它 通过 使 用 并 行 图 文法 语言 ( 工 文法 ) 来 描述 ，Smith 称 它 为 graftals。 这 种 语 
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言 是 通过 一 个 产生 式 集合 组 成 的 语法 来 描述 的 ， 所 有 的 产生 式 都 至 少 用 一 次 。Lindenmayer 将 语 
言 扩展 后 包括 了 括号 ， 因 此 语言 的 字母 包括 两 个 特殊 的 符号 “[” 和 “]”。 一 个 典型 的 例子 是 字 


母 表 {A，B，[，]} 和 以 下 两 个 产生 式 规则 组 成 的 文法 : 


1) A—AA 
2) B—A[B]AA[B] 


从 公理 A 开 始 ， 前 几 代 产生 的 是 A，AA，AAAA， 等 等 ， 从 公理 B 开 始 ， 前 几 代 是 


0) B 
1) A[BJAA[B] 
2) AA[A[BJAA[B]]JAAAA[A[B]AA[B]] 


等 等 。 如 果 我 们 说 语言 中 的 一 个 词 代表 图 结构 中 一 系列 段 ， 括 号 部 分 代表 分 支 从 哪 开 始 ， 则 由 


此 生成 的 三 层 图 如 图 20-11 所 示 。 
这 个 图 的 集合 有 一 个 很 好 的 分 支 结构 ， 
但 是 更 平衡 一 点 的 树 会 更 有 吸引 力 。 如 果 我 
们 将 上 述 语 言 加 入 符号 % ”和 “)”， 并 改变 
第 二 个 产生 式 为 A[B]JAA(B)， 那 么 第 二 代为 : 
2) AA[A[BJAA(B)JAAAA(A[BJAA(B)) 
如 果 我 们 假设 方 括号 代表 左 分 支 ， 圆 括 
号 代表 右 分 支 , 那么 相关 的 图 如 图 20-12 所 示 。 


AA A 
A 
A 


A 
A 


B 
A 
A 
B A 
B B A 
B — A 


图 20-11 语言 的 头 三 个 词 的 树 表示 。 所 有 的 


在 这 样 一 种 语言 中 ， 进 行 到 后 面 ， 我 们 可 以 AEC 
获得 代表 非常 复杂 模式 的 图 结构 。 这 些 图 结构 有 某 种 形式 的 自 相似 性 ， 因 为 通过 第 代 的 单词 
描述 的 模式 (在 此 情况 下 ， 重 复 地 ) 被 包含 到 第 n+ 1 代 中 。 





图 20-12 两 侧 平衡 的 语言 的 头 三 个 词 的 树 表示 。 当 前 进 到 下 一 代 时 ， 我 们 已 经 使 树 的 新 的 一 段 
变 短 


从 这 样 的 词汇 中 生成 一 个 物体 是 从 生成 词 本 身 的 过 程 中 分 离 出 来 的 。 这 里 ， 树 的 各 个 部 分 
以 连续 变 短 的 长 度 来 绘制 ， 每 一 个 分 支 的 角度 都 是 45" ， 分 支 向 左 或 向 右 生 长 。 对 于 不 同 深度 
的 分 支 选择 不 同 的 角度 ， 对 不 同 的 段 选择 不 同 宽度 的 线 (或 者 甚至 不 同 直径 的 圆柱 ) 给 出 不 同 结 
果 ; 在 树 的 每 一 个 终 节点 绘制 “ 花 ” 或 者 “ 叶 ” 会 进一步 增强 图 的 效果 。 由 于 文法 本 身 没有 内 
在 的 几何 内 容 ， 因 此 ， 使 用 基于 文法 的 模型 既 需 要 语言 的 文法 解释 又 需要 语言 的 几何 描述 。 

有 好 几 个 研究 者 对 语言 的 增强 和 词汇 的 解释 (也 就 是 从 词汇 产生 图 ) 进 行 了 研究 [REFF88; 
PRUS88]。 文 法 已 经 被 丰富 到 允许 我 们 跟踪 在 一 个 词汇 中 字母 的 年 龄 ， 使 得 老 的 和 年 轻 的 字母 
变换 时 是 不 同 的 ( 这 种 年 龄 的 记录 可 由 如 下 形式 规则 完成 : A 一 B，B 一 C，C 一 D，…，Q 一 
QGIQ]， 以 至 于 直到 植物 已 经 “老化 " ， 感 兴趣 的 过 渡 才 发 生 )。 许 多 工作 都 集中 于 构造 文法 ， 
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这 些 文法 准确 地 表达 植物 发 育 的 生物 学 。 
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然而 ， 在 某 些 情 况 下 ， 一 个 文法 作为 植物 的 描述 很 笨拙 : 很 多 附加 特征 要 加 到 文法 或 者 文 
法 词汇 的 解释 中 。 在 Reffye 的 模型 [REFF88] 中 ， 植 物 生长 的 模拟 是 由 一 个 小 参数 集 来 控制 的 ， 
这 些 参数 由 生物 术语 来 描述 ， 并 且 体 现在 算法 之 中 。 该 文法 的 产生 式 是 按 概率 规则 而 不 是 确定 


性 规则 来 使 用 的 。 


在 下 述 模型 中 ， 我 们 像 从 前 一 样 以 一 个 简单 的 蔡 开 始 。 在 这 个 茎 的 顶端 是 蓓 革 ， 它 可 以 
经 历 几 种 变化 : 它 可 以 死亡 ， 可 以 开花 然后 死亡 ， 可 以 休眠 一 段 时 间 ， 或 者 成 为 一 个 内 部 节 


点 ~ 一 在 两 个 蓓 蕾 之 间 的 一 段 。 一 个 内 部 节点 
的 生成 过 程 分 为 三 步 : 一 个 原始 的 蓓 获 可 以 生 
成 一 个 或 者 多 个 叶腋 蓓 鞭 (在 两 个 内 部 节点 交 
又 处 的 某 一 侧 的 蓓 蓝 )， 这 个 过 程 称 为 分 支 ; 加 
和 内 部 节点 ; 新 的 内 部 节点 的 端点 变 为 项 点 蓓 
B 〈 一 个 处 在 一 系列 内 部 节点 端点 处 的 蓓 蓄 )。 
图 20-13 显 示 从 蓓 蔓 到 内 部 节点 变化 的 例子 。 


在 结果 物体 中 的 每 一 个 蓓 莹 都 经 历 相 似 的 . 


变化 。 我 们 把 树 的 原始 部 分 称 为 具有 层次 1， 我 
们 可 以 采用 演绎 的 办 法 定义 其 他 内 部 节点 的 层 
次 : 由 层次 的 内 部 节点 的 顶点 蓓 蔓 生 成 的 内 部 
节点 也 具有 层次 i， 从 层次 内 部 节点 的 叶腋 蓓 昔 
生成 的 内 部 节点 具有 层次 (i + 1)。 这 样 ， 整 个 树 
的 主干 是 层次 1， 大 枝 为 层次 2， 在 大 枝 上 的 细 
枝 为 层次 3， 依 此 类 推 。 图 20-14 显 示 了 一 个 更 
复杂 的 植物 和 这 个 植物 不 同 内 部 节点 的 层次 。 

到 此 为 止 的 讨论 描述 了 植物 的 拓扑 ， 而 根 
本 没有 描述 植物 的 形状 一 一 分 义 是 指向 上 、 向 
下 或 指向 一 侧 等 ， 这 些 信息 还 没有 被 记录 。 在 
层次 ;的 内 部 节点 放置 叶腋 节点 将 有 不 同方 式 
( 见 图 20-15a )， 在 从 层次 i 叶腋 节点 生出 层次 
i+ 1 的 内 部 节点 (如 果 有 的 话 ) 的 角度 也 决定 植 
物 的 形状 ( 见 图 20-15b )。 在 树 的 生长 过 程 中 也 
有 某 些 异常 ， 层 次 ;+ 1 的 内 部 节点 集合 的 行为 
是 不 标准 的 ， 而 是 与 某 个 较 低 层次 的 节点 集合 
相似 〈 称 之 为 迭代 )， 而 这 种 情况 也 必须 考虑 。 

最 后 ， 将 这 种 描述 转换 为 一 个 实际 树 的 图 
像 需要 一 个 模型 ， 以 描绘 不 同 部 分 的 形状 ; 例 
如 ， 层 次 1 的 内 部 节点 可 能 是 大 的 锥 形 圆 柱 ， 
层次 7 的 内 部 节点 可 能 是 细小 的 绿 线 。 惟 一 的 
要 求 是 在 每 一 个 叶腋 节点 上 有 叶子 ( 尽管 叶子 
有 时 会 落下 )。 


Die 


节点 
树叶 


内 部 节点 
BS 





图 20-13 在 一 个 植物 的 一 段 的 顶点 的 蓓 蕾 可 
以 成 为 内 部 的 节点 ; 之 后 ， 它 产生 
一 个 新 的 蓓 车 〈 叶腋 蓓 著 )、 新 的 
一 段 ( 内 部 节点 ) 和 一 个 在 顶端 的 
PEE RABE ) 





图 20-14 一 个 更 复杂 的 植物 ( 参见 图 20-13 ), 
在 不 同 的 内 部 节点 标 有 层次 标记 


AAA 


a) b) 
图 20-15 a) 叶 子 的 两 种 不 同 的 排列 :螺旋 的 
和 对 分 的 。b) 不 同 分 支 角 度 的 效果 


为 了 模拟 这 种 模型 中 植物 的 生长 ， 我 们 需要 以 下 的 生物 学 信息 : 模型 的 当前 年 龄 ， 每 一 个 
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内 部 节点 层次 的 生长 速率 ,在 每 一 个 内 部 节点 开始 的 叶腋 蓓 蓄 数 目 ( 作为 内 部 节点 层次 的 函数 )， 
以 及 作为 年 龄 、 维 数 和 层次 函数 的 死亡 、 间 歇 、 分 支 和 迭代 的 概率 。 我 们 也 需要 一 定 的 几何 信 
E: 每 个 内 部 节点 的 形状 (作为 一 个 层次 和 年 龄 的 函数 )， 每 一 个 层次 和 年 龄 的 分 支 角度 ， 以 
及 每 个 轴 的 取向 〈 层 次 ;的 内 部 节点 序列 是 一 个 直线 还 是 朝向 水 平 或 垂直 的 曲线 )。 为 了 绘制 一 
个 植物 的 图 像 ， 我 们 还 需要 更 多 信息 ; 每 个 要 绘制 的 实体 的 颜色 和 纹理 -一 不 同 层次 的 内 部 节 
点 、 不 同年 龄 的 树叶 和 不 同年 龄 的 花 条 。 

模拟 生长 过 程 的 伪 代 码 如 图 20-16 所 示 。 





for ( 每 一 个 时 钟 周期 ) { 
for ( 仍然 存活 的 每 个 蓓 蓄 ) { 
根据 层次 、 边 等 确定 将 要 发 生 的 情况 ; 
if (BHA ) 
if ( 蓓 一 并 没有 休眠 )《 
以 其 位 置 、 方 向 等 几何 信息 
创建 一 个 内 部 节点 ; 


DEMARE, 
for (HRE ERE TT RERA ) 
证 (分 枝 ) 


OU REE 
} wif 
} Ar for */ 
} Z» for */ 











图 20-16 植物 生长 算法 的 伪 代 码 ， 摘 自 [REFF88] 


我 们 可 以 将 这 个 完整 的 讨论 放 到 这 样 一 种 文法 模型 中 去 ， 该 模型 通过 对 不 同年 龄 的 顶点 蓓 
蕾 和 叶腋 蓓 荔 赋 予 字母 表 中 不 同 的 字母 ， 并 将 语言 的 产生 式 和 概率 相 联 系 。 可 是 因为 产生 式 的 
应 用 和 在 伪 代 码 中 处 理 是 等 同 的 ， 这 样 的 改变 是 否 有 特别 价值 还 不 清楚 。 

改变 不 同 的 概率 和 和 角度 的 值 能 产生 各 种 各 样 的 极 具有 说 服 力 的 树 模型 ， 其 中 的 几 个 如 彩 图 
IV-12 和 彩 图 1V-13 所 示 。 这 些 参 数 的 正确 选择 取决 于 植物 学 知识 或 者 建 模 考 的 艺术 眼光 ; 若 用 
了 错误 的 值 ， 我 们 也 能 够 生成 植物 ， 但 它 和 真实 植物 一 点 也 不 像 。 

这 些 植物 模型 是 基于 文法 的 建 模 技术 最 壮观 的 例子 。 在 其 他 应 用 领域 也 可 以 使 用 这 种 方法 ， 
包括 建筑 [STIN78]。 在 任何 被 建 模 的 对 象 表现 足够 的 规则 性 的 领域 都 有 机 会 发 展 出 一 种 基于 文 
法 的 模型 。 


20.5 粒子 系统 


粒子 系统 对 于 某 些 物体 建 模 来 说 是 一 种 有 趣 的 方法 ， 随 着 时 间 的 演变 ， 这 些 物体 的 行为 不 
易 通过 物体 的 表面 进行 描述 ( 也 就 是 物体 的 拓扑 会 发 生 改 变 ) [REEV83; REEV85]。 一 个 粒子 
系统 是 通过 粒子 的 集合 来 定义 的 ， 这 个 集合 随 着 时 间 演 变 ， 这 个 演变 过 程 是 由 应 用 在 其 上 的 概 
率 规则 决定 的 : 它们 或 许 产 生 新 粒子 ,或 许 根 据 它们 的 年 龄 获得 新 的 属性 ， 或 许 死亡 ( 从 物体 
上 消失 )。 它 们 也 许 根 据 确定 性 的 或 者 随机 性 的 运动 规律 移动 。 粒 子 系统 已 用 于 建立 火 、 和 办 、 
烟 、 焰 火 、 树 和 草 的 建 模 。 

在 图 形 学 建 模 技术 中 , 粒子 作为 基本 的 实体 已 经 使 用 了 许多 年 , 特别 在 以 前 的 视频 游戏 中 ， 
它们 表示 子弹 或 者 爆炸 的 战舰 。 然 而 这 种 粒子 是 确定 性 的 并 且 每 一 个 粒子 需 单独 放置 。 大 规模 
粒子 集合 的 效果 以 前 也 被 用 过 ， 主 要 是 模拟 在 雾 中 或 其 他 漫 射 介质 中 光 的 反射 和 透射 
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[BLIN82a; NISH87; RUSH87]。 粒 子 系统 的 精髓 在 于 粒子 的 位 置 是 自动 产生 的 ， 它 们 的 演化 
过 程 是 被 自动 控制 的 ， 并 且 单 个 粒子 直接 影响 最 终 的 图 像 。. 

在 Reeves 关 于 粒子 系统 的 第 一 篇 文章 中 [REEV83]， 他 描述 了 粒子 系统 在 火 、 爆 炸 和 焰火 
建 模 中 的 应 用 。Reeves 和 Blau 着 手 用 它们 来 模拟 森林 中 的 草 和 树 [REEV85]。 在 这 个 意义 下 ， 
粒子 系统 看 起 来 特别 像 前 一 节 描 述 的 随机 的 基于 文法 的 建 模 技术 。 例 如 ， 作 为 粒子 系统 建 模 的 
树 ， 在 这 个 树 上 ， 每 一 分 支 都 是 一 个 粒子 ， 每 一 个 粒子 都 是 沿 着 主干 的 长 度 随 机 放置 的 ; 每 一 
个 分 支 根 据 某 个 概率 分 叉 或 者 伸展 。 分 支 的 角度 或 不 同 的 段 是 根据 分 布 来 选择 的 ， 这 也 适合 于 
分 支 的 长 度 (根据 分 支 在 树 的 位 置 )。 在 这 个 系统 中 的 粒子 像 在 基于 文法 方法 中 字母 集中 的 字 
母 ， 粒 子 的 诞生 、 死 亡 和 变换 的 规则 相当 于 文法 中 的 产生 式 。 

在 [REEV83] 中 对 火 的 建 模 采用 了 不 同 的 方法 。 这 里 ， 粒 子 有 个 树 结构 ( 粒子 有 子粒 子 )， 
但 是 树 结构 不 被 吸收 到 结果 图 像 中 去 。 在 彩 图 IV-14 模 拟 “ 起 源 ” 的 效果 时 使 用 了 两 级 粒子 系 
统 。 第 一 级 是 生成 一 个 粒子 的 集合 ， 这 些 粒 子 在 半径 变化 的 圆 上 ， 这 些 圆 是 以 行星 表面 的 一 个 
单个 点 为 中 心 的 ; 粒子 是 分 布 在 圆 上 的 通过 概率 分 布 函数 选择 的 随机 位 置 上 。 这 些 粒 子 的 每 一 
个 都 被 作为 不 同类 型 新 的 粒子 系统 的 开始 位 置 ( 一 个 爆炸 粒子 系统 )。 

在 起 源 效 果 中 ， 一 个 爆炸 的 粒子 系统 被 用 来 模拟 行星 表面 上 的 一 个 区 域 小 的 火花 喷发 (这 
类 系统 同样 可 以 模拟 焰火 和 类 似 的 现象 )。 系 统 中 的 粒子 是 在 行星 表面 的 一 个 圆 盘 上 生成 的 ， 且 
拥有 一 个 初始 的 运动 方向 , 它 的 方向 是 从 表面 向 上 的 , 但 是 也 可 能 有 一 些 水 平分 量 ( 见 图 20-17 )。 
在 随后 的 时 间 中 ， 粒 子 的 位 置 是 通过 将 速度 向 量 加 到 当前 位 置 来 计算 的 ; 速度 向 量 也 可 能 由 加 
速度 向 量 (这 可 能 包括 重力 ) 更 新 。 在 圆 盘 上 粒子 的 放置 、 产 生 它 们 的 速率 、 初 始 速度 和 粒子 
的 寿命 都 是 随机 选择 的 。 在 每 一 这 样 的 选择 中 ， 属 性 值 是 通过 如 下 形式 的 规则 来 选择 的 : 


property = centralValueForProperty + Random( * VarianceOfProperty 
因此 中 心 值 和 属性 的 方差 也 必须 确定 。 


几 个 粒子 的 初始 速度 
Ejection angle 


粒子 创建 区 爆炸 系统 的 中 心 


图 20-17 对 爆炸 建 模 的 粒子 系统 的 初始 阶段 


粒子 系统 的 颜色 初始 值 被 设置 为 红色 ， 带 有 绿色 和 一 点 点 蓝 色 ， 并 且 随 着 时 间 的 流逝 颜色 
退去 ， 而 红色 持续 的 时 间 比 绿色 或 蓝 色 要 长 ， 这 样 就 可 以 模拟 白 热 物质 的 冷却 。 

绘制 粒子 系统 则 完全 是 另外 一 回 事 。 因 为 计算 每 根 光 线 和 数 以 百 万 计 粒 子 的 每 一 个 包围 盒 
的 交 是 非常 费时 的 ， 所 以 光线 跟踪 粒子 系统 是 不 可 能 的 。 为 了 绘制 “起 源 ” 序 列 中 的 火 ， 
Reeves 直 接 将 每 一 个 粒子 作为 一 个 小 的 光 点 并 且 计 算 这 个 光源 对 最 终 图 像 的 贡献 。 由 于 粒子 是 
运动 的 ， 他 实际 计算 一 个 短 的 线段 代表 在 帧 的 绘制 中 粒子 的 路 径 ， 然 后 将 短线 段 绘制 《经 过 反 
YA) 成 为 一 个 最 终 的 像素 图 ”。 每 个 像素 值 通过 累加 每 个 粒子 的 值 来 计算 ， 因 此 一 些 受 许多 
粒子 影响 的 像素 不 能 超过 红 、 绿 和 蓝 的 最 大 值 ( 特别 是 红 ， 由 于 它 是 主要 的 粒子 颜色 )。 实 际 


日 这 构成 运动 模糊 ， 见 第 14 章 和 21 章 的 讨论 。 
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上 处 于 其 他 粒子 背后 的 粒子 仍然 对 图 像 做 出 贡献 ， 因 此 不 存在 粒子 的 遮挡 。 为 模拟 行星 上 的 熊 
能 大 火 ， 采 用 了 两 个 技巧 。 第 一 ， 先 绘制 所 有 在 行星 隐藏 面 的 粒子 ， 然 后 绘制 行星 ， 最 后 绘制 
在 前 面 的 粒子 。 按 照 后 面 的 粒子 -行星 -前 面 的 粒子 的 顺序 组 合 起 来 ， 就 可 以 阻止 后 面 的 粒子 通 
过 行星 表面 显示 出 来 ( 也 就 是 绘制 的 粒子 图 像 ， 没 有 存储 任何 z 信 息 )。 粒 子 系统 只 对 屏幕 图 像 
贡献 出 光 ， 然 而 实际 的 火光 也 照 亮 行星 的 附近 部 分 。Reeves 是 通过 在 行星 表面 附近 放置 一 个 高 
密度 锥 形 光 源 来 模拟 的 ， 而 不 是 从 粒子 计算 直接 的 光照 。 

在 为 电影 《André and Wally B.》 设 计 的 森林 场景 中 [REEV85; LUCA84] ， 由 于 粒子 系统 
不 再 是 光源 ， 而 是 树 和 草 ， 并 且 它 们 成 为 光 的 反射 器 ， 所 以 需要 和 以 前 不 同 的 绘制 技术 。 为 了 
绘制 粒子 系统 必须 开发 特别 的 绘制 技术 ; 一 些 树 遮挡 另外 一 些 树 ， 这 些 树 的 不 同 部 分 处 在 阴影 
中 ， 有 的 草 在 树 的 阴影 中 等 。 绘 制 的 办 法 包括 两 个 方面 的 : 为 阴影 开发 概率 模型 和 使 用 改 今后 
的 z 缓 冲 技术 计算 遗 挡 。 沿 着 从 光源 到 粒子 的 光线 计算 树 上 粒子 进入 树 的 深度 ， 从 而 处 理 树 
( 树叶 或 者 茎 ) 上 的 粒子 的 浓淡 ( 见 图 20-18 )。 这 个 深度 被 用 来 计算 一 个 漫 射 分 量 减弱 的 指数 ; 
D =e-m， 这 里 D 漫 射 分 量 , k 是 一 个 常数 ，d 是 粒子 的 深度 。 上 有 具有 非常 小 的 d 值 的 粒子 随机 地 计 
算 镜面 高 光 ; 如 果 d 非 常 小 并 且 光 线 的 方向 和 分 支 的 方向 几乎 垂直 ， 那 么 一 个 镜面 高 光 可 能 被 
加 入 。 最 后 ， 环 境 光 ( 它 在 树 的 内 部 很 小 ,在 边沿 较 大 ) 通 过 设置 4 = max (e, Amin) 计算 ， 其 
中 j 是 常数 ，* 是 从 粒子 〈 在 任何 方向 ) 到 树 的 边沿 的 距离 ， 且 4 是 环境 光 的 下 界 〈 即 使 树 的 
最 深部 分 也 有 微 光照 到 )。 如 果树 在 其 他 树 的 阴影 中 ， 高 光 和 漫 射 分 量 不 应 该 被 计 人 。 这 通过 
确定 从 近 处 的 树 到 所 考虑 的 树 所 决定 的 平面 来 实现 ; 如 图 20-19 所 示 ， 该 平面 包含 附近 树 的 顶 
端 和 光源 ， 并 且 在 它 的 法 线 方 向 有 最 大 的 y 分 量 。 这 个 平面 上 的 粒子 使 用 三 个 分 量 来 照 亮 ， 然 
而 对 于 那些 在 该 面 下 面 的 粒子 ， 随 着 到 平面 的 距离 增加 ， 它 们 漫 射 分 量 和 高 光 分 量 ( 在 概率 的 
意义 上 ) 就 越 来 越 小 。 

@ 


图 20-18 ” 沿 着 光源 到 粒子 的 光线 ， 树 上 的 图 20-19 ”由 相 邻 树 确定 的 平面 ， 它 决定 树 
每 一 点 都 存在 有 一 个 深度 。 这 个 深度 值 决 的 阴影 
定 这 个 粒子 被 照 到 的 可 能 性 


即使 使 用 这 种 简化 的 光照 计算 ,仍然 要 决定 可 见面 。 在 场景 中 的 这 些 树 按照 从 后 到 前 的 顺 
序 分 类 ， 也 按照 这 种 顺序 绘制 。 在 绘制 树 时 使 用 一 个 桶 分 类 类 型 的 z 缓 存 。 每 一 个 树 的 深度 范 
围 被 分 为 许 许多 多 桶 ， 每 一 个 被 生成 的 粒子 根据 其 在 树 上 的 深度 插入 相应 的 桶 。 当 所 有 的 粒子 
被 生成 之 后 ， 使 用 从 后 到 前 的 顺序 绘制 。 每 个 粒子 画 成 一 个 小 圆圈 或 者 一 个 小 线段 〈 经 过 反 走 
样 )。 当 每 一 个 树 绘制 之 后 ， 树 的 信息 被 抛弃 。 这 个 排序 的 结果 是 一 棵 邻近 树 的 分 支 可 能 覆盖 
稍微 远 些 的 树 的 分 支 ， 即 使 第 二 个 分 支 在 第 一 个 分 支 之 前 ， 因 为 第 一 个 分 支 作为 一 棵 完全 在 第 
二 个 分 支 之 后 绘制 的 树 的 一 部 分 。 在 有 足够 复杂 的 场景 中 ， 这 种 排序 错误 似乎 不 是 一 个 问题 。 

这 个 在 绘制 场景 上 的 困难 凸显 了 一 般 粒子 系统 的 缺陷 : 建 模 者 获得 了 相当 的 能 力 ， 但 可 能 
要 为 每 一 个 应 用 开发 特殊 用 途 的 绘制 技术 。 
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20.6 体 绘 制 


体 绘制 是 以 二 维 图 像 来 显示 一 个 实体 区 域内 部 的 特征 。 在 一 个 典型 的 例子 中 ， 实 体 是 一 个 
被 加 热 的 机 械 加 工 的 零件 ， 且 实体 内 部 每 一 点 的 温度 都 通过 物理 或 者 数学 方法 计算 出 来 。 可 视 
化 地 显示 这 些 温度 是 有 意义 的 。 严 格 地 说 ， 这 不 是 一 个 建 模 问题 ， 因 为 要 显示 的 物体 的 形状 和 
特征 先前 都 是 可 用 的 。 但 是 将 这 些 数据 转换 成 为 像素 图 中 的 信息 是 一 种 形式 的 建 模 ， 也 就 是 建 
立 从 三 维 到 二 维 变换 的 模型 。 在 另外 一 个 例子 中 ,通过 CT 可 以 计算 出 在 三 维 网 格 点 上 人 或 动 
物 的 组 织 密 度 。 这 个 信息 的 显示 应 该 指示 出 不 同 组 织 的 边界 (通过 密度 变化 指定 )。 定 义 这 个 
边界 的 表面 必须 从 采样 数据 中 获得 以 便 能 够 绘制 这 个 实体 。 

与 体 中 每 一 点 相关 联 的 数 称 为 在 那 点 的 值 ， 所 有 这 些 值 的 集合 称 为 在 这 个 体 上 的 标量 场 。 
在 一 个 体 空间 具 有 给 定 值 的 所 有 点 的 集合 被 称 为 层次 曲面 (如 果 标 量 场 是 足够 连续 的 ， 这 个 点 
的 集合 确实 形成 一 个 曲面 )。 体 绘制 是 一 个 显示 标量 场 的 过 程 。 重 要 的 是 认识 到 被 显示 的 数据 
可 能 不 是 理想 的 。 如 果 数 据 是 在 一 个 规则 网 格 上 采样 ， 那 么 它们 所 代表 的 标量 场所 包含 的 频率 
可 能 高 于 奈 奎 斯 特 采 样 频率 ( 见 第 14 章 )。 例 如 ， 在 断层 图 像 中 ， 从 肌肉 到 骨头 的 过 渡 是 非常 
突然 的 ， 因 此 包含 很 高 的 频率 ， 但 是 采样 频率 很 可 能 太 低 而 不 能 精确 地 代表 这 种 变化 。 同 样 ， 
描述 物体 内 部 的 数据 或 许 以 某 种 不 规则 模式 聚集 ， 例 如 通过 核心 采样 获得 的 地 理 数 据 ， 在 这 种 
情况 下 它 不 可 能 均匀 地 采样 。 

已 经 提出 了 几 种 不 同 的 体 绘制 方法 。 它 们 可 以 分 为 两 大 类 : 计算 层次 曲面 的 一 类 和 显示 沿 
着 光线 的 密度 积分 的 一 类 。 通 过 将 密度 赋予 特定 的 层次 曲面 ， 然 后 采用 光线 跟踪 的 办 法 显示 这 
个 结果 ， 可 将 两 类 方法 结合 到 一 块 (这 和 创建 一 个 不 同 的 体 去 显示 是 等 同 的 )。 如 果 可 以 用 动 
画 ， 第 三 类 绘制 方法 是 可 能 的 : 数据 的 一 系列 的 二 维 切 片 被 连续 计算 和 显示 ， 使 用 颜色 和 高 光 
去 显示 切片 上 每 一 点 的 标量 值 。 如 果 可 以 交互 控制 层次 和 切片 方向 ， 这 种 方法 可 以 给 出 标量 场 
内 部 结构 的 精彩 景 像 。 

尽管 如 此 ， 有 时 用 集合 方法 观察 数据 要 比 切片 有 用 ， 一 种 方法 〈 虽 然 不 是 第 一 个 ) 是 移动 
立方 体 (marching-cubes ) 算法 。 在 这 个 算法 中 ， 将 标量 场 的 值 赋予 三 维 空间 的 网 格 点 。 通 过 
决定 层次 曲面 和 网 格 边 的 交点 可 以 逼近 一 个 特定 的 层次 曲面 。 考 虑 相 邻 几 对 相 邻 网 格 点 ， 它 
们 的 场 值 包含 期 望 值 ( 即 一 个 顶点 的 值 大 于 期 望 值 ， 另 外 一 个 顶点 的 值 小 于 )。 层 次 曲面 和 边 
相交 的 位 置 通过 线性 插值 来 估计 。 

现在 ,在 网 格 上 的 每 一 个 立方 体 有 些 边 以 相交 点 标记 。 根 据 在 边 上 相交 点 的 排列 可 以 分 为 
256 种 情况 〈 每 一 个 立方 体 的 8 个 顶点 之 一 或 者 大 于 或 者 小 于 目标 值 ， 给 出 28 = 256 种 可 能 的 排 
列 )。 对 于 每 一 种 情况 ， I PERRET 图 20- ROR ma 

所 有 定义 的 曲面 片 的 集合 构成 一 
个 曲面 ， 可 以 对 这 个 曲面 (在 每 一 个 a 
子 多 边 形 ) 赋予 一 个 法 向 量 ， 为 在 下 . 

面 的 明暗 处 理 做 准备 。 对 于 立方 体 上 
的 每 一 个 顶点 ， 对 标量 场 的 梯度 都 进 


行 一 个 数值 估计 。 播 值 这些 值 去 估计 图 20-20 两 个 可 能 的 层次 曲面 和 整数 网 格 中 立方 体 相交 的 
于 面 片 上 一 些 点 的 梯度 向 量 。 由 于 一 排列 ， 对 每 一 个 情况 选择 一 种 填充 曲面 的 方式 





日 ”网 格 是 空间 点 和 线 的 阵列 。 网 格 点 在 x:，y，z 三 个 方向 等 距 分 布 ， 由 平行 于 坐标 轴 的 线段 连接 。 由 整数 坐标 
点 和 平行 于 轴 的 线段 连接 构成 的 集合 叫 整 数 网 格 。 
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个 标量 场 的 梯度 总 是 沿 着 层次 曲面 法 向 量 的 方向 ， 这 个 插值 得 到 的 值 为 法 向 量 提供 一 个 很 好 的 
近似 。( 零 的 特殊 情况 必须 单独 处 理 。) 

生成 的 层次 曲面 可 以 使 用 通常 的 方法 绘制 。 这 种 策略 在 医学 图 像 处 理 中 显示 不 同 组 织 边界 
形状 是 非常 有 用 的 。 令 人 遗憾 的 是 ， 一 次 它 只 能 计算 一 个 形状 ， 不 同 层次 的 相对 位 置 很 难看 到 。 

Upson 和 Keeler[UPSO88] 也 假设 标量 场 在 采样 点 之 间 是 线性 变化 ， 他 们 提供 两 种 显示 方法 。 
在 这 两 种 方法 中 ， 用 户 首先 创建 四 个 函数 R，G，B 和 O， 在 这 里 O 是 不 透明 度 (opacity )。 这 些 
函数 的 变量 是 标量 场 的 值 ， 因 此 假设 标量 场 的 值 已 经 规格 化 到 0 和 1 之 间 。R，G，B 和 0 函数 
的 选择 对 结果 图 像 的 影响 非常 大 。 如 果 被 选择 的 函数 在 标量 场 的 特定 值 处 有 罕 的 尖峰 ， 有 这 些 
值 的 层次 曲面 就 被 高 光 所 照 。 如 果 被 选择 的 晒 数 在 场 值 上 变化 比较 平缓 ， 那 么 颜色 可 以 用 来 显 
示 场 的 值 ( 见 图 20-21 )。 因 此 ， 事 实 上， 我 们 获得 了 多 色 的 伪 彩 图 。 

对 采样 点 网 格 上 的 每 一 个 立方 体 的 标量 场 插值 是 在 每 一 变量 上 的 线性 方程 ， 因 此 在 三 维 空 
间 是 三 线性 插值 ( 也 就 是 具有 S(x, y, z) =A+Bx+Cy+Dz+tExy+Fxz+Gyz+ Hxyz 的 形式 )。 如 
果 我 们 以 (x,y, z) = (a, b,c) +t (u, v, w) 形式 参数 化 光线 ， 在 光线 上 点 的 5 值 是 {的 三 次 函数 。 

快速 计算 三 次 方程 的 能 力 形成 Upson 和 Keeler 第 一 个 绘制 方法 的 基础 ， 这 个 方法 是 基于 
[KAJI84] 开 发 的 对 体 数据 绘制 的 光线 跟踪 机 制 。 对 于 每 一 条 从 眼睛 出 发 穿 过 图 像 像 素 的 光线 ， 
当 它 穿 过 体 数据 时 ，R，G，B 和 O 值 被 累加 。 当 不 透明 度 增加 到 1 或 者 光线 穿 出 体 空间 ， 不 论 
何者 先 发 生 ， 累 加 过 程 停止 。 实 际 上 ， 不 仅仅 是 累加 : 在 一 个 像素 体 中 的 标量 场 、 明 暗 处 理 函 
数 、 不 透明 度 和 深度 提示 等 在 过 程 中 的 每 一 步 都 被 计算 以 便 精 确 积 分 三 次 插值 。 


R G B O 
Ala a M 
a) 
R G B O 
b) 
图 20-21 对 R，G，B 和 0 函数 形状 的 两 种 不 同 选择 。 在 图 t) 中 标量 场 的 某 个 层次 曲面 由 红 、 绿 和 
蓝 的 高 光 绘 出 ， 在 图 b) 中 颜色 作为 标量 场 的 函数 逐渐 变化 
Upson 和 Keeler 的 第 二 种 体 绘制 方法 采用 同样 基本 的 沿 光线 积分 的 想法 ， 但 是 累加 像素 值 
的 方式 是 通过 在 网 格 中 立方 体 上 从 前 往 后 处 理 ( 对 于 任何 特定 的 视 方向 这 是 很 容易 确定 的 )。 
两 位 作者 在 确保 计算 效率 方面 做 出 了 巨大 努力 ， 对 积分 采用 自 适 应 的 积分 法 ， 并 且 在 一 个 点 处 
决 不 重复 求解 方程 组 ( 当 执 行 插值 时 )。 值 得 注意 的 是 ， 如 同 他 们 所 说 ， 这 种 方法 是 作为 一 种 
分 析 工 具 而 不 是 作为 合成 真实 图 像 的 技术 设计 的 [UPSO88, p.64]。 
Sabella 采 用 了 相似 的 方法 [SABE88]。 他 对 在 需要 绘制 的 空间 的 每 一 点 赋予 一 个 密度 发 射 
器 ， 用 来 模拟 来 自 于 半 透 明 体 的 光 。 这 种 模拟 只 是 对 光 在 这 种 介质 中 的 部 分 效果 进行 模拟 ， 也 
就 是 说 ， 在 介质 中 较 深 的 部 分 被 靠近 前 面 的 部 分 遮挡 。Sabella 故 意 忽略 了 阴影 和 由 于 不 同 波长 


的 光 的 散射 的 不 同 而 引起 的 颜色 的 变化 , 认定 上 述 这 些 从 密度 变化 的 角度 来 看 实际 上 微不足道 。 
密度 发 射 器 可 被 想像 为 微粒 子 ， 它 既 发 射 光 又 散射 光 。 在 空间 一 个 小 区 域 ， 这 些微 粒 的 密度 是 
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由 相应 位 置 附近 的 标量 场 的 值 给 出 的 。 沿 着 任何 光线 到 达 眼 睛 的 光 通 过 下 述 结果 计算 ， 累积 沿 
着 光线 的 所 有 发 射 器 的 辐射 值 ， 然 后 根据 概率 ， 削 弱 从 每 一 个 发 射 器 发 出 的 光 ， 即 它 在 传播 到 
眼睛 之 前 是 散射 的 。Sabella 计 算 四 个 数 ，M， 沿 着 光线 的 标量 场 的 峰值 ，D， 到 峰值 时 的 距 
离 ; 7， 刚 刚 提 到 的 削弱 强度 ，C， 沿 着 光线 的 密度 发 射 器 的 重心 。 通 过 将 这 些 数字 不 同 的 组 合 
映射 到 不 同 的 颜色 空间 ( 例如 ， 当 采用 HSV 模 型 时 ， 他 映射 M 为 颜色 ，D 为 饱和 度 ，/ 为 亮度 )， 
他 可 以 高 亮度 显示 标量 场 的 不 同 特征 。 通 过 给 粒子 辐射 的 方向 性 ， 他 进一步 给 出 粒子 光照 的 效 
果 。 每 个 粒子 的 辐射 根据 朗 伯 光照 模型 来 减弱 : 几 个 光源 置 于 要 绘制 的 体 的 周围 ， 一 个 在 位 置 
(x,y, 7) 处 的 粒子 的 辐射 是 由 下 面 所 计算 的 值 决定 的 ， 首 先 将 该 点 标量 场 的 梯度 和 光照 的 方向 
的 点 积 进行 累加 ， 然 后 将 上 述 累加 结果 乘 以 那 点 的 密度 。 这 样 所 得 到 的 结果 使 高 密度 的 曲面 看 
起 来 更 像 反射 面 ， 这 种 效果 可 以 帮助 眼睛 消除 所 表示 的 信息 的 岐 义 性 。 

进一步 提取 表面 的 方法 是 由 Pixar 公司 的 Drebin、Carpenter 和 Hanrahan 提出 的 [DREB38]。 
这 些 研究 者 针对 要 绘制 的 标量 场 做 出 几 个 重要 的 假设 : 表达 数据 场 的 体 数组 假设 大 约 以 奈奈 斯 
特 频率 采样 (或 者 这 个 场 在 采样 之 前 已 经 滤波 以 保证 这 一 点 ) ; 数据 场 是 由 一 种 或 几 种 物质 
(例如 ， 骨 、 脂 肪 和 软组织 ) 的 标量 场 的 组 合体 或 者 体 空 间 有 几 个 标量 场 相关 联 ， 例 如 在 某 种 
材料 中 的 应 力 和 应 变 。 对 于 多 种 材料 的 标量 场 ， 假设 在 每 一 点 (至少 统计 上 ) 可 由 标量 值 区 分 ， 
或 者 假设 关于 每 一 个 体 元 的 材料 组 合 的 信息 是 额外 提供 的 。 

给 定 了 这 些 信 息 之 后 ， 他 们 在 采样 点 阵列 上 创建 了 几 个 新 的 标量 场 : 各 种 材料 的 百分比 体 
(他 们 在 此 使 用 术语 体 是 指 体 的 一 个 标量 场 )。 在 材料 的 百分比 体 中 一 个 网 格 点 上 的 值 是 一 种 材 
料 在 包围 这 个 点 的 体 素 中 的 百分比 。 如 果 在 原始 的 数据 中 指定 了 多 个 场 ， 计 算 这 些 物 质 的 百 分 
比 是 非常 简单 的 。 如 果 仅 仅 给 出 一 个 场 ， 不 同 材 料 的 百分比 值 可 能 必须 由 Bayesian 分 析 来 估计 。 

在 计算 多 种 材料 的 百分比 体 之 后 ， 上 述 作者 把 颜色 和 不 透明 度 与 每 种 材料 联系 起 来 。 通 过 
对 每 一 种 材料 的 百分比 体 的 颜色 和 不 透明 度 线 性 组 合 来 形成 合成 的 颜色 和 不 透明 度 的 值 。( 这 
里 的 不 透明 度 和 在 17.6 中 描述 的 a 通道 的 概念 一 样 ， 线 性 组 合 和 在 那 描述 的 线性 组 合 是 一 样 的 。 
特别 提 到 的 是 在 组 合 之 前 需要 将 颜色 和 不 透明 度 的 值 相 乘 。) 他 们 进一步 允许 和 不 光滑 体 进行 
组 合 ， 这 是 些 在 体 空间 上 场 值 介 于 0 和 1 之 间 的 标量 场 。 通 过 使 用 颜色 和 不 透明 度 与 这 些 不 光滑 
体 相 乘 ， 可 以 获得 原始 的 体 数 据 的 切片 或 者 一 部 分 。 在 0 和 1 之 间 进 行 一 个 平滑 过 渡 使 得 在 不 平 
滑 的 边界 保持 数据 的 连续 性 。 

在 这 用 的 光照 模型 和 其 他 两 个 算法 中 的 模型 是 相似 的 。 一 定量 的 光 进 入 每 一 个 体 素 ( 从 给 
定 的 体 素 后 面 的 体 素 出 来 的 光 )， 不 同 量 的 光 从 这 个 体 素 穿 出 。 光 的 改变 可 受 体 素 中 材料 的 透 
明度 的 影响 ， 或 者 说 是 受 体 素 中 包含 的 曲面 和 粒子 散射 器 等 的 影响 ， 体 素 既 可 以 衰减 人 射 的 光 
又 可 以 反射 从 外 部 光源 来 的 光 。 这 些 效果 可 以 采用 以 下 两 个 手段 来 模拟 : (1) 要 求 穿 过 有 颜色 
的 透明 体 素 的 光 有 这 样 的 颜色 -一 体 素 的 颜色 加 上 人 射 光 的 颜色 乘 以 (1 - a) (这 是 一 个 17.6 节 
中 的 Feibush-Levoy-Cook 组 合 模型 的 over 操 作 ) ; (2) 确 定 曲面 和 它们 的 反射 和 透射 特性 。 

曲面 的 判定 不 如 以 前 所 描述 的 方法 那么 准确 。 每 个 体 素 被 赋予 一 个 密度 ， 它 是 各 部 分 材料 密 
度 的 加 权 平 均 ( 权 值 是 材料 所 占 的 百分比 )。“ 曲 面 ”就 是 那些 组 合 密度 变化 大 的 地 方 。 一 个 曲面 
的 强度 是 密度 梯度 的 幅度 , 在 明暗 计算 时 曲面 的 法 向 是 梯度 的 方向 向 量 。 为 了 计算 表面 的 明暗 度 ， 
把 所 有 体 素 分 为 在 曲面 的 前 面 、 曲 面 上 和 曲面 的 后 面 。 离 开 体 素 的 光 的 亮度 (1) 和 进入 的 光 的 亮 
度 (D 相 关 ， 根 据 的 规则 是 /= (Cron over (Cuta over (Crax over! )))。 因 为 over 算 子 是 关联 的 ， 所 
以 和 体 素 相 关 的 三 个 项 可 以 提前 计算 和 混合 。 曲 面 颜色 是 通过 Cook-Torrance 风 格 的 模型 计算 以 给 
出 镜面 和 漫 射 分 量 。 这 些 颜 色 值 是 用 曲面 的 强度 加 权 以 致 于 在 各 向 同性 物体 中 没有 任何 反射 光 。 








[1039] 


738 # 20 # 


曲面 前 后 的 颜色 的 计算 是 通过 从 光线 穿 过 的 材料 来 估计 的 ， 并 且 使 用 这 些 材料 的 颜色 。 

结果 非常 令 人 满意 。 彩 图 I-1 显 示 将 这 个 办 法 应 用 于 一 个 小 孩 头 部 CT 扫描 数据 的 结果 。 可 
是 处 理 过 程 是 昂贵 的 。 生 成 图 像 的 过 程 产生 了 多 重 体 空间 ( 也 就 是 多 重 标量 场 )， 并 且 存 储量 
要 求 也 是 非常 大 的 。 关 于 数据 场 是 以 等 于 或 高 于 奈 奉 斯 特 频 率 采样 的 假设 并 非 在 所 有 的 情况 下 
都 是 实际 的 : 有 时 数据 是 给 定 的 ， 我 们 希望 看 到 结果 ， 即 使 有 走样 。 最 后 ， 关 于 数据 是 来 自 于 
匀 质 材料 混合 的 假设 也 不 总 是 有 效 的 ， 因 此 ， 上 述 方法 的 应 用 是 受到 限制 的 。 


20.7 基于 物理 的 建 模 


许多 物体 的 行为 和 形状 是 由 物体 宏观 的 物理 特性 所 决定 的 ( 这 和 生物 系统 对 比 是 非常 明显 
的 ， 生 物 系统 的 行为 可 能 是 由 系统 的 化 学 和 微观 物理 特性 决定 的 )。 例 如 ， 一 块 布 怎样 覆盖 在 
物体 上 是 由 表面 的 摩擦 力 、 织 物 以 及 物体 的 力 产 生 的 内 部 应 力 和 应 变 所 决定 的 。 悬 挂 在 两 个 柱 
子 之 间 的 链子 表现 出 的 弧 形 是 由 重力 和 相 邻 的 链子 为 保持 不 分 离 的 拉力 决定 的 。 基 于 物理 的 建 
模 技 术 就 是 使 用 这 些 物理 特性 去 决定 物体 的 形状 ( 其 至 在 某 些 情况 下 ， 决 定 它 们 的 运动 )。 关 
于 这 个 主题 的 当前 的 工作 收集 在 [BARR89] 中 。 

大 部 分 采用 这 种 方法 建 模 的 技术 使 用 的 数学 知识 已 经 大 大 的 超过 了 本 书 的 范围 ， 但 是 我 们 
可 以 给 出 这 些 技术 的 一 般 概念 。 正 是 在 这 类 建 模 技 术 中 ， 图 形 学 和 其 他 科学 的 区 分 是 非常 模糊 
的 。 对 一 块 薄 布 落 到 一 个 障碍 物 上 产生 括 裂 的 计算 纯粹 属于 实体 力学 中 的 问题 。 可 是 这 样 的 计 
算 可 能 不 会 做 ， 除非 能 够 以 某 种 方式 显示 其 结果 ， 所 以 物理 研究 的 动机 是 由 对 结果 的 可 视 化 
的 能 力 ( 或 者 欲望 ) 提供 的 。 同 时 ， 生 成 更 真实 感 图 形 模型 的 希望 给 基于 物理 建 模 过 程 的 研究 
提供 了 动力 。 在 本 节 ， 我们 讨论 几 个 更 为 引人入胜 的 例子 。 下 一 节 描 述 自然 现象 的 模型 。 为 了 
生成 吸引 人 的 结果 ， 这 些 模 型 并 不 直接 基于 多 少 科学 原理 并 且 有 一 些 (或 很 多 ) 折衷 。 在 科学 
基础 和 现成 方法 之 间 存 在 一 个 连续 的 变化 ， 它 们 的 分 界线 根本 不 明显 。 
20.7.1 基于 约束 的 建 模 

当 我 们 从 基本 对 象 用 布尔 操作 建造 一 个 对 象 时 ， 我 们 发 现 能 够 说 “我 想 把 这 个 球 放 在 这 个 
立方 体 的 上 表面 使 它们 只 有 一 个 点 接触 ”这 样 的 话 是 非常 方便 的 。 即 使 在 允许 用 户 使 用 眼睛 定 
位 物体 的 交互 程序 中 ， 使 两 个 物体 在 一 个 点 处 接触 可 能 也 是 非常 困难 的 。 像 这 样 的 规则 被 称 
为 约 来。 基于 约束 的 建 模 系统 允许 用 户 指 定 一 个 模型 每 一 部 分 所 要 满足 的 约束 的 集合 。 一 个 模 
型 可 能 是 欠 约 束 的 ,在 此 情况 下 存在 建 模 者 可 以 调节 的 附加 的 自由 度 〈 例如 球面 和 立方 体 接触 
的 点 的 位 置 ) ; 一 个 模型 也 可 能 是 过 约束 的 ， 在 此 情况 下 某 些 约 束 也 许 不 能 够 被 满足 ( 如 果 球 
的 上 面 和 下 面 都 需要 位 于 立方 体 的 上 方 时 ， 就 会 发 生 )。 在 基于 约束 的 建 模 技术 中 ， 必 须 给 出 
每 一 个 约束 的 优先 级 ， 以 便 重 要 的 约束 首先 得 到 满足 。 

指定 约束 是 非常 复杂 的 。 某 些 约束 可 以 以 数学 等 式 ( 例如， 两 个 物体 被 限制 在 特定 的 点 接 
fit) 或 不 等 式 (例如 ,一 个 物体 被 限制 在 另外 一 个 物体 内 部 ) 方式 给 出 。 其 他 约束 更 难以 指定 。 
例如 ， 限 制 一 个 物体 的 运动 以 便 满 足 物 理学 的 运动 规律 需要 指定 一 组 微分 方程 的 集合 。 而 这 类 
约束 系统 恰恰 是 基于 物理 建 模 的 中 心 。 

最 早 的 基于 约束 的 建 模 技术 是 Sutherland 在 Sketchpad 系 统 中 提出 的 ， 在 第 21 章 将 详细 陈述 。 
自从 那 时 开始 ， 研 究 人 员 已 经 开发 了 许多 基于 约束 的 建 模 系统 ， 包 括 基 于 约束 的 人 体 骨 骼 模型 
[ZELT82; KORE82; BADL87]。 在 这 个 模型 中 ,上 骨骼 的 连接 和 关节 处 的 角 运动 的 限制 是 由 约 


束 控 制 的 。 此 外 ， 还 包括 [BARR88] 提 出 的 动态 约束 系统 ，[WITK87; WILH87] 的 能 量 约束 系 


O 键入 数字 也 不 是 好 方法 ， 可 能 需要 建 模 系统 在 此 之 前 求解 一 个 方程 组 。 
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统 。 这 些 系统 可 以 分 为 两 大 类 : 一 类 可 以 指定 一 般 的 约束 ， 另 外 一 类 给 定 特定 的 约束 集合 。 例 
如 ， 在 骨骼 建 模 中 ， 在 两 块 骨 骼 上 对 应 点 相互 接触 的 点 对 点 约束 是 一 般 约束 ; 在 一 个 关节 处 两 
块 骨骼 间 相 交 的 角度 被 限制 在 一 个 特定 的 范围 的 约束 也 是 一 般 约束 。 但 是 关于 指定 两 个 物体 质 
心 距离 满足 最 小 的 约束 不 是 很 可 能 发 生 的 。 专 用 的 约束 系统 可 能 允许 特殊 类 型 约束 的 分 析 结 果 ， 
然而 通用 的 约束 系统 更 可 能 使 用 数值 方法 。 

例如 ， 在 上 面 提 到 的 能 量 约束 系统 中 ， 约 束 被 表示 为 函数 ， 这 些 函 数 在 任何 地 方 都 是 非 负 
值 ， 只 有 当 约 束 满足 时 才 精 确 为 零 ( 它们 是 在 被 建 模 物 体 所 有 可 能 状态 的 集合 上 的 函数 )。 这 
些 函 数 累加 起 来 形成 一 个 函数 E。 一 个 约束 问题 的 解 是 这 样 的 一 个 状态 ， 在 这 个 状态 下 E 为 零 。 
由 于 零 是 E 的 最 小 值 ( 因为 它 的 所 有 分 量 都 是 非 负 )， 我 们 可 以 从 任意 的 初始 状态 开始 ， 通 过 改 
变 状态 以 缩小 E 的 值 求 得 满足 E 最 小 的 这 些 状态 。 采 用 数值 方法 找到 这 个 最 小 值 。 在 这 个 寻找 
最 小 值 的 过 程 中 ，E 有 可 能 陷 人 局 部 最 小 值 ， 但 是 如 果 没 有 陷 人 局 部 最 小 值 ， 我 们 就 可 以 它 逐 
渐 达 到 全 局 最 小 值 。 这 样 一 个 全 局 最 小 值 或 者 是 零 , 在 此 情况 下 所 有 的 约束 都 满足 ; 或 者 非 零 ， 
此 时 某 些 约束 可 能 不 满足 。 通 过 改变 函数 E 中 的 单个 约束 的 相关 系数 ,我们 可 以 强调 一 些 约束 
比 其 他 约束 重要 。 在 系统 陷入 局 部 最 小 值 的 情况 时 ， 建 模 系统 应 该 从 一 个 新 的 初始 状态 开始 ， 
或 者 ,在 一 个 理想 的 基于 约束 的 建 模 系统 中 ， 应 该 给 状态 一 个 “推动 ”使 之 从 局 部 最 小 值 移出 
并 且 朝 向 全 局 最 小 值 移动 。 当 状态 集合 向 函数 E 的 最 小 值 移动 时 产生 的 状态 序列 可 能 是 非常 有 
意义 的 动画 ， 尽 管 初始 的 意图 仅仅 是 模拟 一 个 状态 集合 使 之 满足 尽 可 能 多 的 约束 。 事 实 上 ,种 
件 序列 动画 在 决定 被 使 用 函数 最 小 值 算法 的 特征 时 可 能 是 非常 有 用 的 。 

在 20.9 节 和 第 21 章 将 进一步 描述 基于 约束 建 模 的 例子 。 

20.7.2 布 面 和 柔软 表面 的 建 模 

近年 来 ， 已 经 开发 了 几 个 为 布 面 和 其 他 类 似 表面 的 建 模 方法 [WEIL86; WEIL87; 
TERZ88]。Weil 假 设 布 面 是 矩形 的 丝 织 物 ， 每 根 线 是 没有 弹性 的 。 在 丝 织 物 表面 上 一 个 点 的 经 
线 和 纬 线 提供 了 一 个 坐标 系统 ， 在 这 个 系统 中 描述 这 个 布 面 内 部 的 事件 ， 而 每 一 个 点 都 有 一 个 
三 维 的 坐标 位 置 。Weil 模 型 的 第 一 个 假设 是 在 三 维 空间 的 特定 位 置 挂 住 布 面 特定 的 点 将 其 悬 
E: 因此 这 块 布 面 的 初始 位 置 可 以 由 一 些 有 限 数 目的 点 确定 。 在 任意 两 点 〈 内 部 坐标 系统 中 ) 
之 间 的 线 假设 映射 为 悬 链 曲线 ( 它 是 一 个 链子 悬挂 时 的 形状 )。 这 决定 一 块 布 面 上 几 条 线 的 位 
置 。 注 意 到 在 一 个 有 两 条 线 穿 过 的 点 ， 相 交点 的 位 置 是 超 定 的 。 在 任何 这 样 的 情况 下 ，Weil 忽 
上 咯 下 面 的 线 。 在 表面 上 悬挂 点 之 间 的 线 决定 在 布 面 上 的 区 域 ， 每 一 个 区 域 都 用 很 多 曲线 来 填充 
的 。 布 面 的 ( 至 少 初始 的 ) 形状 现在 确定 了 。 目 前 为 止 ， 布 面 的 结构 已 经 被 忽略 : 构造 布 面 的 
丝线 或 许 被 拉 伸 了 ， 而 它们 是 被 假设 为 没有 弹性 的 。Weil 进 一 步 采用 松弛 过 程 递归 地 移动 这 些 
点 以 缓解 丝线 中 的 张力 ( 通过 计算 每 一 点 和 它 的 邻居 之 间 的 方向 向 量 )。 这 些 向 量 与 它们 自己 
的 长 度 相 乘 然 后 平均 来 为 计算 每 个 点 的 位 移 ( 相 乘 确保 大 的 误差 有 大 的 结果 )。 这 个 过 程 递归 
地 进行 直到 得 到 的 曲面 满足 了 约束 为 止 。 一 个 相似 的 方法 用 来 模拟 布 面 的 刚度 。 彩 图 IV-15 显 
示 了 这 个 模型 和 [WEIL87] 中 描述 的 改进 模型 的 结果 。 

Terzopoulos 和 Fleischer[TERZ88] 采 用 了 一 个 更 高 级 的 方法 ， 并 且 它 能 模拟 比 布 面 更 一 般 的 
介质 。 他 们 假设 一 种 材料 以 网 格 方式 排列 ( 可 能 是 三 维 ， 但 布 面 是 二 维 )， 并 且 在 网 格 上 的 相 
邻 点 是 由 弹簧 、 减 震 器 ( 它 可 能 是 震动 吸收 器 ) 和 塑性 滑动 单元 构成 的 单元 所 连接 的 。 弹 簧 受 
外 力 时 所 发 生 的 形变 和 力 的 大 小 成 正比 ， 力 消失 时 ， 形 变 也 消失 。 减 震 器 对 力 的 反映 是 它 的 变 
形 是 以 一 定 速率 正比 于 力 的 大 小 。 因 此 ， 一 个 常 力 引起 减 震 器 的 延伸 ， 直 到 力 消失 的 那 一 刻 ， 
减 震 器 才 停 止 变形 。 一 个 塑性 滑动 单元 对 力 的 反应 是 直到 力 达 到 一 定 大 小 时 ， 它 才 发 生 形 变 ， 
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接着 发 生 自由 滑动 ; 这 种 单元 最 好 和 其 他 单元 综合 使 用 ， 例 如 弹簧 单元 。 以 图 20-22 所 示 的 放 
置 一 个 塑性 滑动 单元 和 两 个 弹簧 创建 了 一 个 单元 ， 该 单元 逐渐 延伸 (包括 弹 徐 的 延伸 、 塑 性 单 
元 的 静止 ) 直到 在 塑性 单元 上 的 力 达到 它 的 阐 值 。 在 这 一 个 时 刻 ， 塑 性 单元 开始 滑动 并 且 和 它 
相连 的 弹簧 暂时 收缩 ， 直 到 其 他 弹簧 承担 了 一 些 负载 为 止 。 因 此 ， 达 到 这 一 刻 时 ， 系 统 好 像 只 
有 一 个 弹簧 组 成 。 一 旦 逐渐 减 小 所 作用 的 力 ， 下 面 的 弹簧 承担 一 些 (压力 ) 负载 ， 直 到 力 充分 
小 到 能 引起 塑性 滑动 单元 再 次 滑动 为 止 。 


x 两 个 活动 的 弹簧 
在 张力 作用 下 塑性 
单元 滑动 






— 


在 压力 作用 下 塑性 ”塑性 单元 再 次 抓 取 
单元 滑动 


F = 所 用 的 力 
图 20-22 一 个 塑性 单元 和 一 个 弹簧 连接 ， 然 后 并 联 上 另外 一 个 弹簧 ， 这 样 创建 了 一 个 新 的 单元 ， 
它 对 变形 力 的 反映 直到 力 达 到 一 个 阐 值 。 接 着 滑动 单元 滑动 ， 并 且 保 持 变形 ， 直 到 一 
个 足够 大 的 力 使 这 个 单元 恢复 到 原始 状态 

这 样 的 单元 组 成 的 网 格 受到 物理 规律 的 影响 ( 全 局 是 由 刚体 动力 学 模拟 ， 而 局 部 是 受到 这 
个 内 部 坐标 系统 中 材料 的 单元 结构 有 关 的 应 力 和 应 变 的 影响 ) 发 生 形变 和 延伸 。 特别 地 ， 如 果 
在 布 面 上 的 丝线 是 由 塑性 滑动 单元 来 模拟 的 ， 那 么 在 张力 达到 某 个 值 时 ， 这 些 单元 将 会 滑动 
( 也 就 是 丝线 将 会 破裂 )， 这 样 将 会 产生 一 个 撕 裂 的 结果 。 彩 图 IV-16 显 示 这 种 结果 的 一 个 例子 。 
20.7.3 实体 建 模 

在 前 一 节 讨论 的 Terzopoulos 和 Fleischer 模 型 也 可 以 用 于 描述 线性 或 者 立体 组 合 的 实体 ， 它 们 
是 由 不 同 的 弹性 或 粘性 单元 连接 的 点 的 集合 。 通 过 将 基于 这 种 结构 的 固体 力学 和 动力 学 约束 组 
合 在 一 起 ，Platt 和 Barr[PLAT88] 在 模拟 可 变形 实体 ( 例如， 油 灰 和 凝 胶 ) 方面 做 了 类 似 的 工作 。 
他 们 的 工作 的 精髓 是 建立 一 个 大 的 微分 方程 的 集合 ， 这 些 方程 决定 任 一 时 刻 的 粒子 组 合 《或 者 
有 限 元 网 格 ) 的 状态 ， 这 些 状态 受到 如 下 目标 的 影响 ， 即 在 某 些 约束 〈 如 物体 非 彼此 贯穿 ) 要 
满足 的 同时 某 些 函数 (例如 能 量 ) 要 达到 最 小 。 他 们 的 实际 模型 把 这 些 约束 和 函数 的 最 小 一 样 
作为 要 达到 的 目标 ， 并 且 这 些 约 束 仅 仅 是 近似 满足 。 每 一 个 约束 的 作用 越 强 ， 微 分 方程 的 求解 
就 越 困 难 。 尽 管 有 这 种 数值 上 的 困难 ， 但 结果 当然 是 足够 令 人 印象 深刻 的 ， 有 理由 进一步 研究 。 
20.7.4 地 形 建 模 

在 另外 一 个 基于 物理 建 模 的 例子 中 ，Kelley 和 他 的 助手 们 [KELL88] 拓 展 了 来 自 地 形 学 的 溪 
流 侵蚀 模型 。 他 们 从 支流 分 布 、 连 接 的 长 度 (一 个 连接 是 两 个 支流 汇合 或 者 一 个 源 和 它 的 第 一 
个 汇合 的 一 段 ) 和 流 梯度 的 关系 、 山 谷 侧 坡 的 平均 坡度 等 的 统计 观察 着 手 。 他 们 使 用 这 些 去 模 
拟 一 个 给 定 的 总 初始 地 形 的 溪流 模式 的 二 维 分 布 ， 然 后 在 垂直 维 上 改变 地 形 以 便 计算 适合 所 构 
造 的 溪流 系统 的 精细 部 分 。 彩 图 IV-18 显 示 了 一 个 简单 初始 水 系 的 结果 。 


20.8 模拟 自然 物体 和 合成 物体 的 特殊 模型 
在 用 和 自然 现象 产生 原因 不 直接 相关 的 技术 模拟 自然 现象 方面 也 做 了 大 量 的 工作 ; 使 用 椭 
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球 来 模拟 云 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 对 没有 特别 视觉 表现 的 自然 现象 ( 例如 分 子 ) 的 模拟 方面 也 
做 了 许多 工作 。 本 节 的 例子 包括 从 科学 的 准确 性 到 为 生成 吸引 人 的 图 像 而 采取 的 灵活 处 理 的 各 
个 方面 。 这 些 模型 被 当 作 图 形 学 的 工具 ， 而 不 是 严格 的 科学 可 视 化 。 要 点 在 于 创建 这 些 模型 的 
人 在 认识 到 一 个 好 的 模仿 的 好 处 的 同时 理解 这 些 基 本 的 现象 。 
20.8.1 波浪 

波浪 是 在 图 形 学 中 最 早 模拟 的 自然 现象 。 从 一 个 点 或 者 一 个 线 发 出 的 涟 满 和 正 玄 波 相似 ， 
而 且 同 样 是 最 容易 模拟 的 。 如 果 从 了 眼 到 波浪 的 距离 足够 大 ， 实 际 扰动 水 面 可 能 是 不 必要 的 ， 涟 
满 的 整个 效果 可 以 通过 四 凸 映射 的 方法 生成 (虽然 最 初 的 广泛 展示 的 一 个 例子 实际 上 是 光线 跟 
踪 了 整个 高 度 场 [MAX81] )。 更 复杂 的 涟 满 和 波浪 模式 可 以 通过 使 用 有 限 带 宽 的 噪声 生成 代表 
波浪 串 的 纹理 上 映射 来 组 装 [PERL85]， 然 后 用 这 些 去 对 平面 的 水 面 进行 纹理 上 映射。 当然， 从 上 
面 看 ， 这 些 模式 看 起 来 很 好 ， 因 为 真实 波浪 的 侧 视 图 应 当 表明 水 面 高 度 的 变化 。 

Fournier 和 Reeves[FOUR86] 采 用 了 完善 得 多 的 方法 ， 把 水 体 表面 模拟 成 为 一 个 参数 曲面 而 不 
是 高 度 场 ， 允 许 卷 曲 的 波 的 可 能 性 。 他 们 不 仅 考 虑 水 下 地 形 学 对 水 面 波 和 障碍 物 附近 波 的 反射 和 
折射 (例如 波浪 在 防 浪 堤 的 尽头 发 生 弯曲 ) 的 影响 ， 而 且 还 更 多 地 考虑 深水 波 理论 。 反 过 来 ,在 
模拟 理论 知识 仍然 有 限 的 破裂 的 波浪 中 ， 他 们 提供 了 非常 聪明 的 产生 了 非常 好 的 结果 的 方法 。 遗 
憾 的 是 在 破碎 处 ， 他 们 生成 的 波浪 有 点 过 于 光滑 ， 而 且 在 当 波 浪 将 要 破碎 时 在 主 曲面 和 跟随 的 边 
之 间 缺 少 尖锐 的 边沿 。 尽 管 如 此 ， 结 果 还 是 好 极 了 ( 见 彩 图 IV-19 )。Peachey[PEAC85] 所 做 的 类 
似 工 作 使 用 不 那么 复杂 的 模型 ;虽然 波浪 的 整个 外 表 不 太 真实 ， 但 是 对 破碎 的 波浪 模拟 非常 好 。 
20.8.2 云层 和 气象 

委 和 烟 都 可 以 采用 随机 的 办 法 模拟 并 合成 图 像 。 为 了 增强 真实 性 ， 我 们 可 以 用 要 被 组 合成 
的 图 像 的 z 值 来 加 权 雾 的 效果 ， 以 便 远 处 的 点 比 近 处 的 点 模糊 。 类 似 地 ， 通 过 根据 从 眼 到 光线 
的 第 一 个 交点 〈 或 者 ， 更 好 一 点 的 ， 对 于 非 规则 的 雾 ， 通 过 沿 着 光线 积分 雾 的 浓度 来 计算 一 个 
衰减 函数 ) 的 距离 的 某 个 寡 来 衰减 图 像 的 方法 可 对 雾 和 烟 使 用 光线 跟踪 技术 。 这 些 技术 有 物理 
学 中 的 基础 ， 因 为 光线 穿 过 雾 的 距离 越 长 ， 它 散射 得 越 多 。 已 经 有 几 个 截然 不 同 的 建立 云 和 空 
气 中 烟 的 模型 的 方法 。Voss[VOSS85] 采 用 基于 分 形 的 方法 生成 了 云 ， 而 Gardner 使 用 了 带 有 纹 
理 的 椭 球 模拟 云 [GARD84; GARD85]。Voss 的 技术 是 在 四 维 空 间 上 生成 一 个 分 形 ， 它 的 第 四 
个 坐标 代表 了 水 蒸气 的 密度 。 通 过 允许 局 部 光 的 散射 随 着 水 蒸气 的 密度 变化 ， 他 生成 了 某 种 真 
实 的 云 (他 用 的 分 形 维 数 是 3.2~3.5 )。 

作为 对 比 ，Gardner 的 方法 完全 根据 观察 到 的 云 的 形状 一 一 云 看 起 来 像 薄 片 或 者 斑点 ， 因 此 
它们 被 模拟 为 带 纹理 的 平面 和 椭 球 。 这 个 模型 是 由 天 空 的 平面 (在 它 之 上 驻 留 薄 云 层 )、 椭 球 
( 用 来 模拟 厚 的 云 ， 例 如 积 云 ) 和 为 它们 每 一 个 定义 的 一 个 纹理 函数 ( 这 个 纹理 函数 用 来 处 理 
云 和 天 空 的 不 同 的 明暗 程度 和 透明 度 ) 组 成 。 

Gardner 创 建 了 一 个 非常 简单 的 纹理 函数 ， 和 Perlin 使 用 的 实体 纹理 类 似 。 他 定义 


T(x, y, z) = k dle; sin( fx + p;) + Tl > le; sin(g; y + q) + Ta) 
f=] i=l 


其 中 c 是 纹理 在 不 同 频率 的 幅度 ，f lg; 分 别 是 在 x 方向 和 y 方 向 的 频率 ，pi; 和 gq; 是 相应 方向 的 相 
位 位 移 。 根 据 不 同 的 常数 这 个 函数 有 不 同 的 特征 。 用 fi ,1 = 2f，gi+1 = 28; Mci = V2 /2c; 赋值 产 
生 在 几 个 不 同 的 频率 时 的 变化 ， 随 着 频率 的 增加 幅度 在 减 小 。 注 意 到 ， 这 与 地 形 高 度 的 分 形 模 
拟 是 多 么 相似 : 山 有 大 的 高 度 变化 ， 山 上 的 巨石 变化 较 小 ， 在 巨石 上 尖 角 变 得 更 小 。 

相位 位 移 p, 和 gq; BOAR LIL Br BYTE 5% eB BO De ae, BP EREDE 如果 这 些 被 忽略 ， 
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纹理 函数 有 一 个 可 以 看 到 的 周期 性 )。 对 于 平面 纹理 ，Gardner 建 议 p; = (n/2)sin(g; y/2), Xq% 
似 。 对 于 椭 球 纹理 ， 他 定义 p;= (1W2)sin(gi y/2) + (sinf: z/2))， 它 在 三 个 方向 都 产生 相位 位 移 ， 
并 且 他 发 现 使 用 0<i<6 值 能 提供 丰 宣 的 纹理 。 

这 个 值 的 集合 定义 了 纹理 函数 。 必 须 把 纹理 函数 和 天 空 平面 或 云 的 椭 球 组 合 起 来 以 生成 图 
像 。Gardner 使 用 如 下 形式 的 光照 模型 : 

L=(Q-s+5,h=dA-)h+th,l=Q-a@hta 

EPL Al, 分 别 是 亮度 的 镜面 反射 和 朗 伯 反 射 分 量 ， 如 在 第 16 章 所 计算 ; LÆT, y, z); a, ts 
分 别 决 定 了 环境 光 、 纹 理 和 镜面 反射 部 分 。 此 外 ， 为 了 获得 云 而 不 是 把 云 贴 在 其 上 的 椭圆 的 效 
果 ， 云 的 边沿 必须 半 透 明 。 这 是 通过 定义 一 个 半 透 明度 V 来 做 到 的 ， 它 的 规则 为 : 


0 I>Vv,+D 
= 41— (l, — VD V,+D>12 V, 
1 其 他 


其 中 和 D 一 起 决定 半 透 明度 在 0 和 1 之 间 的 变化 范围 : = VI 时 透明 度 为 1; = V +D 时 半 
透明 度 减 小 为 零 。 这 对 天 空 平面 中 的 云 来 说 是 足够 的 ， 但 是 对 于 一 个 椭 球 的 云 ， 我 们 希望 边沿 
的 半 透 明度 比 中 心 的 半 透 明度 高 。Gardner 定 义 了 一 个 函数 g()， 在 椭 球 投影 到 胶片 平面 的 中 心 
为 1 并 且 在 投影 边沿 为 0。 用 这 个 函数 ， 可 以 为 椭 球 创建 一 个 不 同 的 半 透 明度 函数 V， 用 两 个 不 
同 的 值 V: 和 VV 决定 边沿 和 中 心 的 透明 度 立 值 : 
V=1-(h- V -(V— VDO — 80)/D 

这 个 值 必须 限制 在 0 到 1 之 间 。 组 合 光 照 模型 和 半 透 明度 模型 可 以 给 出 极 真 实 的 云 ( 特别 是 如 果 
它们 聚集 得 很 好 )。 

比 云 有 更 少 物质 的 空气 效果 ( 例如 烟 、 灰 侍 和 雾 ) 已 经 有 人 使 用 散射 模型 生成 ， 比 较 典 型 
的 假设 是 光 在 任何 一 个 小 的 体积 内 很 少 发 生 散射 。Blinn 的 土星 环 模型 [BLIN82a] 通过 考虑 散射 
的 四 个 方面 处 理由 小 球 微粒 构成 的 几乎 是 平面 的 散射 层 的 特殊 情况 : 

D 相位 函数 一 一 个 小 球状 粒子 反射 人 射 光 到 观察 者 眼中 的 方式 和 月 亮 将 太阳 光 反 射 给 我 
们 的 方式 是 一 样 的 ， 它 依赖 于 地 球 、 太 阳 和 月 亮 之 间 的 相对 位 置 。 

2) 低 反 照 率 -一 如 果 每 一 个 粒子 的 反射 率 都 很 低 ， 那 么 多 重 散射 效果 ( 也 就 是 光 在 两 个 或 
者 多 个 粒子 之 间 来 回 反射 ) 是 没有 意义 的 。 

3) 明暗 处 理 和 掩 模 一 一 距离 光 源 比 较 远 的 粒子 被 在 它们 前 面 的 粒子 遮挡 ， 从 一 个 粒子 发 射 
的 光 被 在 它 和 观察 者 之 间 的 粒子 衰减 ， 两 个 衰减 都 是 粒子 层 所 处 深度 的 指数 函数 。 

4) 透明 度 一 云层 的 透明 度 可 以 描述 为 一 条 穿 过 它 的 光线 碰 不 到 粒子 的 概率 ， 透 明度 是 在 
这 个 层 中 的 光线 长 度 的 指数 函数 的 反 函 数 。 

Max[MAX86] 通 过 吸收 由 Crow[CROW77a] 提 出 的 阴影 体 而 拓展 了 这 个 模型 。 他 计算 到 达 
眼睛 中 的 光 是 来 自 一 个 表面 ， 这 些 光 是 在 这 个 表面 反射 的 光 并 且 加 上 了 由 中 间 的 空气 反射 的 部 
分 ， 就 像 Blinn 的 模型 一 样 ; 但 是 一 部 分 中 间 的 空气 (那些 阴影 体 中 的 部 分 ) 不 反射 另外 的 光 。 
这 在 反射 空气 中 生成 一 个 明暗 柱 ( 或 光 柱 ) 的 现象 ， 就 像 人 们 在 一 个 有 人 尘土 的 房间 见 到 一 束 光 通 
过 窗户 进来 一 样 。Nishita、Miyawaki 和 Nakamae[NISH87] 开 发 了 一 个 相似 的 技术 ， 它 处 理 多 个 
光源 、 具 有 变化 的 亮度 的 光源 ( 稍 后 将 讨论 ) 和 密度 变化 的 散射 介质 。 他 们 的 技术 是 根据 对 于 
光线 跟踪 绘制 中 的 每 一 条 光线 准确 穿 过 的 被 照 到 的 空气 的 体 和 来 自 每 个 这 样 的 面 片 的 照明 情况 
决定 的 。 他 们 结合 了 一 个 不 同 于 Blinn 模 型 的 相位 函数 ， 这 个 相位 函数 是 根据 对 于 相对 小 的 粒 
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子 ( 例如 灰尘 和 和 雾 ) 的 更 复杂 的 散射 理论 的 一 个 有 逼近 。 

沿 着 同一 个 方向 的 进一步 工作 是 Rushmeier 和 Torrance 的 将 辐射 度 模型 推广 到 处 理 散射 
[RUSH87] ， 辐 射 度 模 型 基于 与 热传导 类 似 的 理论 。 在 他 们 的 模型 中 ， 空 间 中 的 每 一 个 体 ( 它 
被 分 解 为 小 的 立方 体 ) 被 处 理 为 不 同 的 辐射 单元 ,不仅 考虑 面 和 面 的 相互 作用 ， 而 且 考虑 面 和 
体 及 体 和 体 之 间 的 相互 作用 。 这 可 能 产生 很 复杂 的 方程 组 ， 但 是 结果 非常 真实 一 一 它们 构成 了 
几 个 目前 由 计算 机 图 形 学 产生 的 最 动人 的 图 像 ( 见 彩 图 IV-20 )。 

Nishita 和 Nakamae 也 研究 了 散射 对 照明 的 影响 : 一 个 也 许 非常 纯正 的 方向 光源 ( 像 在 月 亮 
表面 的 太阳 光 ) 可 能 由 大 气 ( 例如 地 球 的 大 气 ) 漫 射 而 成 为 一 个 散射 的 照明 光源 。 一 个 在 户外 
地 面 上 的 物体 不 仅 由 直射 阳光 照射 ， 而 且 也 由 来 自 于 (空气 散射 的 ) 天 空中 的 其 他 区 域 的 光源 
照射 。Nishita 和 Nakamae 把 整个 天 空 模拟 为 一 个 具有 变化 的 亮度 的 半球 形 光 源 ， 接 着 通过 积分 
整个 半球 计算 对 每 一 个 物体 的 光照 。 彩 图 III-22c 显 示 被 这 个 半球 照射 的 内 部 场景 。 

20.8.3 Mim 

多 年 来 ， 对 汕 流 建立 精确 的 数学 模型 一 直 是 非常 令 人 感 兴趣 的 ， 现 在 已 有 非常 好 的 流体 力 
学 模拟 程序 。 这 些 已 经 被 直接 应 用 到 满 流 建 模 上 了 ， 如 Yeager 和 Upson[YEAG86] 所 做 的 工作 ; 
另外 可 用 更 多 的 经 验 模型 来 产生 洁 流 的 良好 到 近 效果 ， 如 Perlin[rPERL85] 所 做 的 那样 。Perlin 的 
模型 用 实体 纹理 ( 见 20.1.2 节 ) 的 形式 模拟 是 特别 简单 的 。 在 点 p = (x, y, z) 处 的 满 流 是 通过 累加 
各 个 不 同 频率 Noise() 函 数 集合 生成 的 ;， 伪 代码 在 图 20-23 给 出 。 

通过 定义 Marble(x, y, z) = MarbleColor(sin(x + Turbulence(x, y, z)))， 这 里 MarbleColor 将 -1 
到 1 之 间 的 数值 映射 为 大 理 石 的 颜色 值 ， 所 得 到 的 函数 Tubulence() 可 用 于 产生 大 理 石 纹理 。 在 
sin() 函 数 中 的 x 是 被 用 来 生成 一 个 平滑 变化 的 孙 数 ， 然 后 它 被 满 流 函数 来 扰动 的 。 如 果 
MarbleColor 在 一 些 点 有 足够 高 的 导数 ( 也 就 是 足够 大 的 亮度 变化 )， 那 么 在 基体 和 穿 过 它 的 纹 
理 之 间 会 有 尖锐 的 边界 ( 见 彩 图 IV-21 )。 





double Turbulence (double x, double y, double z) 


double turb = 0.0; = 半 透 明度 是 Noise() 项 的 和 +/ 
double s = 1.0; /* 5= 了 噪声 的 缩放 比 ; 1 = 整个 图 像 *#/ 


while ( S 比 像素 大 小 要 大 ) { 
turb += fabs (s * Noise ( x/s, y/s, z/s) ); 
s /= 2.0; 
~} 
return turb; 
} /* Turbulence */ 





图 20-23 生成 庙 流 函数 的 伪 代 码 


20.8.4 滴 状 物体 

分 子 建 模 的 典型 方法 是 采用 球 和 杆 。 但 是 实际 的 分 子 物理 学 揭示 出 围绕 原子 的 电子 云 不 是 
球形 的 ， 而 是 被 相互 存在 的 原子 所 扭曲 的 (也 包括 其 他 的 影响 )。 为 了 获得 更 好 的 常量 电子 密度 
的 表面 图 像 ， 我 们 必须 考虑 附近 原子 的 影响 。 同 样 ， 对 于 任何 一 个 物体 的 集合 ( 每 一 个 物体 都 
创建 一 个 球 对 称 的 标量 场 并 且 它 们 的 场 互 相生 加 ) 都 有 不 是 用 互相 重 番 的 球 的 集合 模拟 而 是 用 
一 些 更 复杂 的 形状 模拟 的 等 值 面 ( 沿 着 这 个 面 的 场 是 常数 )。 计算 准确 的 等 值 面 可 能 是 不 实际 的 ， 
但 是 已 经 有 了 几 个 好 的 逼近 方法 。 这 一 工作 首先 是 由 Blinn[BLIN82b] 和 Nishimura 等 人 
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[NISH83a] 各 自 独立 完成 的 ， 在 Blinn 的 系统 中 每 一 个 物体 生成 的 场 是 按 距 离 的 指数 函数 来 豪 减 ， 
而 Nishimura 等 人 的 工作 用 于 LINKS 项 目 中 。Wyvill、McPheeters 和 Wyvill[WYVI86] 将 Blinn 的 技 
术 修 改 得 非常 漂亮 。 他 们 通过 在 空间 放置 一 个 场 源 的 集合 并 且 计 算 在 空间 的 每 一 点 的 场 的 值 来 
模拟 “ 软 物 体 ”。 集合 的 场 值 是 每 一 个 场 源 的 场 值 的 和 , 并 且 每 一 个 场 源 的 值 都 只 是 距离 的 函数 。 
他 们 使 用 了 一 个 在 有 限 上 距离 R 内 完全 衰减 的 距离 函数 ， 而 不 像 Blinn 的 指数 衰减 。 他 们 的 函数 : 


co = {- rR + COr“R* — rR’ + 1 O<re«<R 
0 R<r 
有 如 下 特性 : C(O)=1, CCR) =0, C(O) =0 , C'(R) =0 和 C(R/2) = 1/2。 图 20-24 显 示 一 个 C(7) 的 
图 。 这 些 特性 确保 将 混合 在 一 起 的 曲面 平滑 连 Cir) 


接 ， 并 且 场 的 定义 具有 有 限 的 范围 。 他 们 计算 1 
一 个 值 m， 它 有 如 下 特性 : C(r) 宇 m 时 集合 的 体 
积 恰好 是 2C(r) 宇 m 的 集合 体积 的 一 半 。 如 果 两 , 
个 场 源 被 放 在 同一 个 位 值 并 且 层 次 m 的 等 值 面 ? 
被 构造 ， 那 么 它 有 两 倍 于 单一 一 个 场 源 的 等 值 


面 的 体积 。 因 此 ， 当 软 物体 合并 时 ， 它 们 的 体 o z m 
积 相 加 。( 注意 到 ， 如 果 两 个 场 源 分 开 较 远 ， oon, atte 
等 值 面 将 会 有 两 个 分 离 的 部 分 。) - 0) 


一 个 场 的 等 值 面 可 以 使 用 类 似 于 在 20.6 节 中 讨论 的 移动 立方 体 算法 的 算法 计算 ， 而 且 它 非 
常 快 。 通 过 估计 从 一 个 场 源 延 伸 的 轴 上 的 网 格 点 序列 上 的 场 ， 我 们 求 得 一 条 边 与 等 值 面相 交 的 
一 个 立方 体 〈 这 个 边 位 于 值 大 于 mm 的 最 后 一 个 网 格 点 和 值 小 于 mm 第 一 个 网 格 点 之 间 )。 因 为 每 一 
个 场 源 的 场 值 随 着 距离 的 增加 而 减 小 ,这 个 立方 体 的 集合 (被 称 为 种 子 立 方 体 ) 有 这 样 的 特性 : 
每 个 等 值 面 片 至 少 和 其 中 的 一 个 相交 。 因 此 ， 通 过 从 这 些 种 子 立方 体 向 外 求解 ， 我 们 可 定位 整 
个 层次 曲面 。 通 过 标记 已 经 被 处 理 过 的 立方 体 ( 这些 标 志和 不 同 的 函数 值 一 起 ， 可 以 存储 在 一 


，” 张 散 列 表 中 以 防止 有 过 分 大 的 数据 结构 ) 可 以 避免 额外 的 工作 。( 计算 隐 式 面 的 另外 一 种 方法 


在 [BLOO88] 中 给 出 。) 

使 用 这 个 技术 模拟 的 物体 非常 像 泥塑 模型 [WYVI88]， 并 且 能 够 用 来 建立 分 子 的 模型 或 者 
模拟 流动 到 另 一 种 流体 中 的 液 滴 。 例 子 参 见 彩 图 IV-22。 

20.8.5 生物 

在 20.4 节 使 用 基本 L 文 法 描述 的 植物 是 比较 简单 的 生物 ， 它 们 规则 的 形状 使 其 易于 模拟 。 
也 已 经 有 人 对 贝壳 和 珊瑚 [KAWA82] 及 想像 中 的 生物 [KAWA88] 建 模 等 进行 了 研究 。 近 来 ， 通 
过 使 用 基于 物理 的 技术 对 一 些 在 生物 学 上 较 简 单 的 动物 做 了 模拟 ， 但 是 这 些 模型 是 以 牺牲 某 些 
生物 真实 人 性 来 换 得 好 的 图 像 的 [MILL88al]。 正 如 Miller 提 到 的 ,“ 模 拟 像 蠕 虫 这 样 的 生物 的 一 个 
最 大 优点 是 没有 人 想 仔细 地 看 它们 ”[MILL88b]。 尽 管 生物 和 物理 学 上 真实 的 模型 的 计算 代价 
仍然 是 受 限制 的 ， 但 是 Miller 的 观察 的 含义 是 非常 重要 的 一 一 对 外 观 的 关注 对 模拟 一 个 场景 的 
周边 环境 可 能 完全 足够 了 。 

Miller 建 立 的 晴 虫 和 蛇 的 模型 是 基于 质量 和 弹簧 的 相互 作用 的 ， 肌 肉 收缩 是 用 弹簧 张力 的 
变化 来 模拟 和 的。 蠕虫 和 蛇 的 前 进 运 动 是 通过 添加 在 某 个 方向 的 摩擦 力 ( 它们 身体 的 每 一 段 只 允 
许 向 前 移动 ， 而 这 个 力 试图 将 生物 的 尾部 向 后 移动 )。Miller 用 凹凸 映射 和 模式 映射 模拟 了 蛇 和 
虹 虫 的 外 观 。 他 也 通过 下 述 方法 生成 了 毛毛 虫 的 皮 发 ， 即 在 其 身体 上 随机 分 布 毛发 根 ， 对 每 一 
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根 毛发 在 根据 发 根 处 表面 的 法 向 和 切 向 所 决定 的 局 部 坐标 系 中 确定 发 稍 的 分 布 。 因 此 ， 他 可 以 
模拟 有 方向 的 毛发 。 他 绘制 的 一 个 蛇 的 模型 如 彩 图 IV-23 所 示 。 

Reynolds[REYN87] 已 经 对 大 批 鸟 的 飞行 聚集 和 鱼 群 进行 了 建 模 。 在 这 个 模型 中 行为 的 模拟 
非常 好 ， 以 至 于 仪 仅 这 些 生物 的 粗糙 的 外 表 让 人 觉得 有 一 点 缺憾 。 当 对 高 级 智能 生物 进行 模拟 
时 ， 精 度 的 需求 就 增加 了 ， 因 为 我 们 对 这 些 生物 的 熟悉 程度 使 忽略 这 种 模型 的 缺点 是 不 可 能 的 。 
20.8.6 人 : 

对 人 的 建 模 是 最 终 的 前 沿 。 我 们 识别 和 区 分 人 脸 的 能 力 是 令 人 惊讶 的 ;人 的 计算 机 图 形 学 
的 图 像 必 须 非常 可 信 以 满足 我 们 对 真实 性 的 要 求 。 模 拟 一 房间 真实 物体 要 比 模 拟 一 个 真实 的 人 
险要 容易 得 多 。 

一 段 时 间 以 来 人 们 已 经 认识 到 建立 有 关 人 的 模型 的 需要 。 许 多 我 们 熟悉 的 场景 都 有 人 在 里 
面 ， 所 以 用 一 种 比较 令 人 满意 的 方式 建立 这 些 人 的 模型 是 非常 有 用 的 。 最 终 的 目标 是 将 人 在 计 
算 机 生成 的 动画 中 从 作为 “附加 ”使 用 到 以 “小 部 分 ”使 用 以 至 于 最 后 到 作为 主要 角色 使 用 。 
在 这 个 领域 已 经 取得 了 一 定 的 进步 。Catmull[CATM72] 已 经 把 手 模拟 为 多 边 形 物 体 。 手 的 各 个 
部 分 (手指 、 单 个 的 关节 等 ) 都 是 以 层次 方法 构造 的 ， 因 此 运动 一 个 手指 就 是 运动 它 的 所 有 关 
节 。 进 一 步 说 ， 一 个 关节 上 的 每 一 点 或 都 被 描述 为 关节 本 身 的 一 部 分 或 者 在 其 父 层 次 上 描述 
《如 和 手掌 更 近 的 下 一 个 关节 )。 因 此 ， 当 父 层 次 移动 时 ， 关 节 的 形状 也 会 改变 。 

Parke[PARK82] 、Platt 和 Badler[PLAT81] 以 及 Waters[WATE87] 都 对 脸 部 建 模 做 了 研究 。 
Waters 把 脸 模拟 成 为 相连 的 多 边 形 网 ， 它 的 位 置 是 由 几 块 肌肉 运动 决定 的 ; 这 些 肌肉 被 模拟 为 
薄片 并 且 可 以 收缩 。 有 些 肌肉 薄片 固定 到 在 头 部 的 一 个 固定 点 ， 有 些 租 入 到 皮肤 的 组 织 中 。 前 
者 的 动作 是 向 固定 点 收缩 ， 而 后 者 在 它们 自己 内 部 收缩 。 脸 部 的 多 边 形 是 通过 给 定 其 顶点 作为 
肌肉 薄片 的 点 来 建立 模型 的 。 激 活 一 块 肌肉 将 会 使 脸 变 形 以 形成 一 个 表情 。 这 种 方法 是 Platt 和 
Badler 对 类 似 的 模型 的 一 个 改进 ， 原 方法 将 肌肉 模拟 作为 可 以 收缩 的 线 的 网 格 而 不 是 薄片 。 
Parke 还 通过 既 允 许 控制 表情 又 允许 控制 形态 (使 得 一 个 人 脸 不 同 于 其 他 人 上 脸 的 特征 ) 扩展 了 
这 个 工作 。 在 所 有 这 些 模 型 中 ， 一 个 基本 的 特征 是 使 控制 人 脸 的 表情 的 参数 减少 为 几 个 参数 ， 
以 便 建 模 者 不 必 显 式 地 放置 每 个 多 边 形 的 每 个 顶点 。 

Zeltzer[ZELT82] 在 模拟 有 骨骼 生物 的 运动 方面 已 经 做 了 扩展 工作 。 真 实 的 骨骼 结构 是 相当 
简单 的 (一 个 刚体 的 层次 连接 的 集合 ) ; 只 是 运动 的 模拟 是 更 困难 的 。 最 近 由 Girard[GIRA87] 所 
做 的 在 有 腿 动 物 运动 方面 的 工作 是 非常 吸引 和 人 的。 运动 的 模拟 将 在 第 21 章 进一步 讨论 。 

20.8.7 来 自 于 娱乐 业 的 一 个 例子 

最 后 一 个 为 特殊 目的 建 模 的 例子 来 自 娱乐 业 ， 在 这 个 行业 中 计算 机 图 形 学 应 用 很 广泛 。 在 电影 
«Young Sherlock Holmes》 中 ， 有 这 样 一 个 场景 ， 一 个 牧师 产生 一 个 幻觉 ， 他 被 一 个 玻璃 骑士 攻击 ， 
而 这 个 玻璃 骑士 是 从 一 个 彩色 的 玻璃 窗户 跳出 来 的 。 由 于 控制 骑士 运动 的 每 一 块 盔甲 透 过 半 透 明 的 
玻璃 都 应 当 可 见 ， 对 于 这 种 效果 如 果 使 用 传统 的 动画 技术 是 相当 困难 的 ， 因 而 用 到 了 计算 机 图 形 学 。 

在 彩 图 IV-24 的 一 系列 图 像 显 示 了 玻璃 建 模 中 涉及 的 不 同 技术 。 实 际 上 所 有 的 这 些 技术 都 
是 通过 修改 使 用 模式 映射 和 思 唔 映射 技术 的 反射 函数 来 完成 的 。 彩 图 IV-24a 显 示 单 片 玻 璃 ( 护 
肩 )， 用 颜色 图 定义 金色 条 文 。 彩 图 IV-24b 使 用 了 一 个 环境 图 显示 在 玻璃 之 后 的 教堂 的 场景 。 
彩 图 IV-24c 同 时 应 用 一 个 光照 函数 和 一 个 四 凸 图 ， 它 们 一 起 修改 彩 图 TV-24b 的 环境 图 ， 使 环境 
看 起 来 像 通过 玻璃 发 生 折 射 。 拱 形 的 形状 依然 可 见 。 彩 图 IV-24d 将 脏 点 和 小 气泡 加 到 前 面 的 效 
果 上 。 彩 图 IV-24e 中 ， 附 加 的 四 凸 图 描述 在 玻璃 前 面 和 玻璃 的 右边 沿 的 不 均匀 的 表面 。 彩 图 IV- 
24f 显 示 了 物体 的 细节 信息 。 总 的 来 说 ， 为 了 给 出 玻璃 的 真实 外 观 ， 需 要 三 个 颜色 图 、 三 个 
凹凸 图 、 一 个 透明 图 和 一 个 环境 图 。 彩 图 IV-24g 部 分 显示 了 完整 的 图 像 ; 这 块 护 肩 在 右上 方 。 
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玻璃 片 装配 成 为 一 个 层次 模型 并 且 使 用 三 维 关 键 帧 动画 程序 使 其 运动 ,“ 聚 光 灯 ”精心 地 
放置 在 场景 中 ， 以 便 恰 在 武士 刺 向 牧师 时 他 的 剑 上 有 闪光 。 在 一 个 镜头 中 ， 拍 摄 运动 动作 的 电 
影 摄 相机 正在 移动 ， 因 此 记录 计算 机 生成 的 动作 的 合成 相机 也 必须 移动 ， 以 便 精 确 地 匹配 电影 
摄 相 机 的 运动 。 最 后 的 效果 是 非常 吸引 人 的 ， 并且 在 一 个 实例 中 是 非常 令 人 吃惊 的 ， 当 合成 相 
机 绕 到 后 面 去 看 骑士 的 身后 时 ， 我 们 看 到 同样 的 移动 ， 而 且 看 到 的 不 是 骑士 的 头 的 后 部 ， 而 是 
他 的 脸 。 这 给 移动 赋予 了 一 个 离奇 的 效果 ， 因 为 肢体 似乎 发 生 了 错误 的 弯曲 。 


20.9 自动 放置 物体 


本 章 的 大 部 分 内 容 是 讨论 物体 的 创建 有 些 物体 〈 如 使 用 腐蚀 的 办 法 建立 的 地 形 模型 ) 构 
成 一 个 场景 的 环境 ， 但 是 它们 中 的 大 部 分 需要 被 放 到 一 个 场景 中 去 。 一 个 人 体 模型 的 建 模 者 选 
择 一 个 位 置 然 后 在 那 放 一 棵 树 、 一 面 旗 或 者 一 块 手帕。 然而 在 一 个 场景 中 很 多 物体 需要 放置 时 ， 
建 模 过 程 的 某 些 自动 处 理 可 能 是 必需 的 。 考 虑 另外 一 个 时 间 维 的 情况 ， 我 们 看 这 种 情况 : 当 单 
个 物体 在 两 个 时 间 的 位 置 是 知道 的 ， 但 是 它 在 所 有 中 间 时 间 的 位 置 可 能 需要 确定 。 这 实在 是 一 
个 动画 的 主题 ， 它 涉及 到 对 于 在 时 间 上 位 置 和 属性 都 变化 的 物体 建 模 ， 如 将 在 第 21 章 将 进一步 
讨论 的 那样 。 对 于 能 量 最 小 合成 的 真实 运动 被 模拟 的 场合 ， 我 们 可 以 自动 插值 中 间 的 动画 (人 
类 运动 或 许 具 有 这 种 形式 ， 因 为 人 经 常 试 图 以 可 能 最 有 效 的 方式 从 一 个 位 置 移动 到 另 一 个 位 
置 )。 我 们 也 将 讨论 这 种 特定 情况 的 物体 放置 。 

在 场景 中 自动 放置 物体 的 问题 还 没有 被 广泛 地 研究 。Reeves 和 Blau[REEV85] 讨 论 了 一 种 特 
殊 情形 ， 在 这 个 特殊 的 情形 下 ， 森 林 中 的 树 通过 运用 一 个 通用 的 概率 规则 自动 放置 。 建 模 者 提 
供 一 个 决定 树 之 间 的 间距 的 网 格 尺寸 和 一 个 决定 两 棵 树 之 间 最 小 距离 的 参数 ， 要 被 森林 覆盖 的 
水 平平 面 的 区 域 以 及 在 这 区 域 上 的 表面 轮廓 ( 它 决 定 这 些 树 基 的 高 度 )。 这 个 程序 在 每 一 个 网 格 
点 上 至 多 生成 一 棵 树 ， 然 后 通过 随机 地 在 x+ 和 y 方 向 上 移植 这 些 树 以 免 在 最 后 的 结果 看 起 来 像 网 
格 的 构造 。 对 于 一 个 网 格 ， 如 果 经 过 移植 之 后 ， 新 树 和 其 他 树 挨 得 太 近 ， 那 么 它 被 删 掉 ， 继 续 
处 理 下 一 个 网 格 点 。 这 个 模型 不 太 真实 : 树 的 放置 位 置 有 点 随机 ， 并 且 和 森林 的 密度 基本 上 是 常 
数 ， 所 以 一 个 人 在 一 个 区 域 很 难看 到 很 多 树 。Reeves 和 Blau 也 让 树 的 放置 影响 单个 树 的 建 模 。 
树 的 海拔 (概率 性 地 ) 决 定 树 是 落叶 的 ( 低 海拔 ) 还 是 常 青 的 〈 高 海拔 )。 这 种 在 地 形 和 树 之 间 
的 互相 影响 在 形式 上 和 Ambum 、Grant 和 Whitted[AMBU86] 的 交互 过 程 模型 相似 ， 后 者 在 20.2 
节 中 描述 过 ， 其 中 地 形 的 特征 影响 树 的 放置 。 

Gardner[GARD84] 使 用 一 个 是 包括 随机 放置 又 包括 和 地 形 交 互 的 机 制 ， 并 且 也 形成 物体 的 
育 类 而 不 是 规则 的 网 格 。 为 了 决定 特征 在 场景 中 的 放置 (例如 ， 在 哪里 放 一 棵 树 )， 他 使 用 一 个 
特别 像 在 他 的 云 模 型 中 使 用 过 的 纹理 函数 的 函数 。 当 这 个 “纹理 ” 郴 数 在 某 个 临界 值 之 上 时 ， 
产生 一 个 特征 。 利 用 这 个 技术 ，Gardner 生 成 了 一 些 特别 真实 的 场景 中 的 特征 分 布 〈 彩 图 IV-25 )。 

在 所 有 这 些 情况 中 ， 既 要 避免 规则 性 又 要 避免 完全 的 随机 性 是 非常 重要 的 。 还 有 很 多 工作 
要 做 ,但 对 这 样 的 应 用 ， 能 够 和 环境 相互 作用 的 随机 控制 机 制 看 起 来 将 会 提供 很 好 的 结果 。 

另外 一 种 类 型 的 自动 物体 放置 是 确定 在 具有 约束 的 物体 动画 中 的 中 间 阶 段 。 在 某 些 情况 下 ， 
动画 过 程 中 一 个 物体 的 位 置 完 全 由 物理 学 来 决定 ; 实际 计算 这 些 位 置 是 非常 困难 的 。Witkin 和 
Kass 描 述 了 一 个 决定 这 些 中 间 位 置 的 方法 [WITK88]。 基 本 的 思想 是 简单 的 : 假设 一 个 物体 已 
经 被 一 个 由 不 同 的 肌肉 ( 组合 中 可 以 产生 能 量 的 部 分 ) 去 移动 其 他 部 分 的 物理 组 合体 模拟 ， 那 
么 我 们 能 够 把 组 合体 的 所 有 部 分 的 状态 (位 置 和 速度 ) 描述 为 时 间 的 函数 ( 这 些 状态 包括 在 任 
意 时 刻 被 每 块 肌肉 所 耗费 的 能 量 ， 这 个 能 量 和 肌肉 的 张力 相关 )。 这 个 函数 可 被 认为 取 一 个 时 
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间 的 值 :， 它 在 一 个 初始 和 结束 时 刻 之 间 ， 并 且 将 一 个 描述 组 合体 状态 的 数 的 集合 与 相关 联 。 
因此 ， 这 个 函数 可 以 被 认为 是 一 个 通过 高 维 空间 的 路 径 。( 空间 的 维 数 大 约 是 在 组 合体 中 自由 
度 的 两 倍 。) 在 所 有 这 些 函 数 的 集合 中 ， 有 些 函 数 的 总 能 量 耗 费 比 其 他 的 低 。 也 有 些 函数 ， 它 
们 的 一 些 部 分 初始 位 置 就 是 要 求 的 初始 位 置 , 并 且 它 的 结束 位 置 就 是 所 要 求 的 结束 位 置 , 然后 ， 
我 们 能 够 测量 一 条 路 径 离开 这 些 条 件 多 远 。 有 些 函数 将 代表 在 物理 上 可 能 的 事件 序列 ( 例如 ， 
在 某 些 路 径 上 ， 在 缺少 外 力 的 情况 下 ， 每 一 部 分 的 惯量 和 这 部 分 的 位 置 的 导数 成 正比 )。 

为 了 计算 物体 随时 间 变 化 的 路 径 ， 我 们 现在 采取 了 一 个 被 称 为 变 分 法 的 方法 ， 它 和 找到 普 
通 实 值 函数 最 小 值 的 梯度 方法 相似 。 我 们 以 任意 路 径 开始 并 且 通 过 在 路 经 上 沿 着 某 一 方向 移动 
特定 的 点 来 稍微 地 改变 它 。 我 们 现在 判断 这 个 路 径 是 接近 好 的 路 径 (这 里 “好 ”意味 着 “低能 
量 消耗 ” “满足 物理 规律 ”和 “开始 和 结束 条 件 满足 ”) 还 是 远离 。 如 果 它 接近 好 的 路 径 ， 它 
就 成 为 我 们 的 一 条 新 路 径 ， 然 后 重复 这 个 操作 。 如 果 它 是 远离 的 ， 那 么 我 们 使 用 一 个 反 向 的 扰 
动 改变 原始 的 路 径 ， 并 且 使 它 成 为 我 们 的 一 条 新 的 路 径 。 当 我 们 重复 执行 这 个 过 程 时 ， 我 们 与 
满足 约束 的 低能 量 路 径 越 来 越 近 。 一 旦 我 们 得 到 一 条 满足 约束 的 路 径 , 我 们 就 可 继续 这 个 过 程 ， 
直到 我 们 达到 尽 可 能 最 低能 量 的 路 径 。 它 将 产生 这 样 的 结果 ， 在 任何 时 候 对 路 径 的 最 佳 改变 都 
可 找到 ， 所 以 我 们 很 快 达到 一 个 最 小 能 量 路 径 。 





图 20-25 要 求 Luxo 区 .从 桌子 上 的 一 个 位 置 跳 到 另 一 个 位 置 。 初 始 的 路 径 已 经 被 指定 ， 即 Luxo 在 
桌子 上 面 移动 。 一 个 变 分 技术 的 迭代 导致 Luxo 找 到 一 个 下 蹲 -伸展 -连续 起 飞 的 方法 去 
移动 ， 使 得 能 量 最 小 ， 并 且 满 足 约束 。( 经 Michael Kass 和 Andrew Witkin 许 可 。) 
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图 20-25 ( 2 ) 


O57 影响 这 种 改变 的 实际 机 制 是 非常 复杂 的 ， 但 是 基本 思想 是 非常 简单 的 。 图 20-25 是 实际 中 的 例 

ies 子 。 来 自 于 Pixar 公 司 动画 [PIXA86] 的 “Luxo Jr.” 模 型 被 假设 为 从 桌子 上 的 一 个 位 置 跳 到 男 一 个 位 
置 。Luxo 由 一 个 头 、 三 个 线段 和 底座 组 成 。 每 个 连接 点 都 是 没有 摩擦 力 的 ， 并 且 有 一 块 肌肉 去 决 
定 连 接 的 角度 。 计 算 的 初始 路 径 Luxo 从 在 桌子 上 的 一 个 点 到 在 桌子 上 的 一 个 远 点 的 运动 。 这 条 路 
径 逐 渐 地 修改 为 由 一 个 初始 身体 压缩 、 一 个 伸展 和 跳跃 、 一 个 向 上 向 前 拉 底 座 和 一 个 为 防止 倾 到 
的 连续 起 飞 等 组 成 。 这 个 运动 在 几 个 方面 是 不 平常 的 : 它 完 全 是 合成 的 ( 即 下 蹲 和 伸展 没有 被 编 
入 程序 )， 并 且 同 时 它 显示 了 传统 的 漫画 家 不 寻常 的 直觉 ， 他 们 为 物体 划 出 一 个 相似 的 运动 ， 而 
目 隐 含 解决 了 一 个 特别 复杂 的 变 分 问题 。Witkin 和 Kass 评 论说 这 个 结论 具有 一 般 性 ; 我 们 可 以 创 
建 要 满足 的 许多 约束 ， 并 且 仍 可 使 用 这 个 技术 找到 结果 。 然 而 ， 不 必 说， 这 种 方法 在 计算 上 是 极 
费时 的 。 将 来 研究 的 一 个 方向 是 能 让 一 个 建 模 者 去 建议 路 径 修改 的 方向 以 加 速 寻找 答案 的 过 程 。 


20.10 小 结 


越 来 越 多 的 学 科 对 在 计算 机 图 形 学 中 建立 复杂 现象 模型 有 所 帮助 ， 我 们 现在 看 到 的 产生 的 
图 像 的 丰富 性 是 由 于 各 种 各 样 的 技术 一 起 使 用 来 产生 这 些 现象 的 结果 。 成 功 的 模型 仍然 有 两 种 
形式 : 它们 是 那些 基于 被 建 模 物体 的 基本 结构 和 物理 特性 的 模型 和 那些 基于 使 事物 看 起 来 很 好 
的 模型 。 第 二 种 形式 经 常 比 第 一 种 形式 常用 。 我 们 预期 在 将 来 看 到 更 广泛 种 类 的 物体 被 建 模 。 
模拟 人 的 形态 和 运动 以 及 动物 的 表现 和 行为 ， 是 特别 有 意义 的 挑战 。 即 使 在 本 章 所 讨论 的 领域 
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中 ， 也 有 进一步 研究 的 丰富 空间 。 植 物 和 树 的 模拟 可 以 扩展 到 小 区 域 的 生态 的 模拟 ， 包 括 不 同 
植物 形态 之 间 对 不 同 资源 的 竞争 。 波 浪 的 模拟 可 以 扩展 为 更 精确 地 包括 风 的 影响 和 碎 浪 的 形式 。 
像 布料 、 泥 和 液体 这 种 相互 连接 结构 的 建 模 可 以 扩展 为 包括 破裂 的 模型 、 混 合 介质 〈 泥浆 和 液 
体 的 运动 是 如 何 的 不 同 ? ) 和 状态 的 改变 〈 例 如， 融化 的 冰 ) 的 模拟 。 我 们 期 待 着 看 到 这 些 新 
模型 及 它们 的 后 继 者 ， 并 且 热 切 地 等 待 这 样 的 一 天 到 来 ， 即 计算 机 合成 的 场景 习惯 地 当成 摄影 
图 像 。 尽 管 这 种 欺骗 眼睛 的 能 力 可 能 不 总 是 建 模 的 最 终 目 标 ， 但 它 对 计算 图 形 学 来 说 是 很 好 的 
能 力 测度 : 如 果 我 们 能 模拟 现实 ， 我 们 就 能 够 模拟 任何 东西 。 


习题 


20.1 


20.2 


20.3 


20.4 


20.5 
20.6 


使 用 二 项 式 理 论证 明 在 Sederberg-Parry 形 变 技术 用 到 的 Bernstein 多 项 式 @,; (OW 
BY QD =1， 这 就 是 说 : 


je = (a+b) 
在 你 的 计算 机 上 实现 Perlin 纹 理 模型 。 你 能 精确 地 调整 这 个 模型 使 之 能 计算 在 特定 面 的 点 
上 的 纹理 ( 例如 球面 )， 以 便 能 生成 一 个 实时 的 纹理 编辑 器 吗 ? 在 以 实时 方式 生成 多 频率 
噪声 时 的 困难 是 什么 ? 试 使 用 在 文中 提 到 的 凹凸 纹理 映射 函数 dNoiseO 计 算法 向 量 ; 也 就 
是 说 ， 以 newNormal = oldNormal + dNoise (currentPoinD) 形 式 的 规则 调整 法 向 量 ,， 令 fx) 是 
这 样 一 个 函数 ， 当 x<a 时 为 0 和 x>b 时 为 1!1， 其 中 a 和 4b 是 满足 a<b 的 正 值 ， 假 设 你 做 纹理 映 
射 时 使 用 如 下 规则 : newNormal = oldNormal + f(Noise(currentPoint))*dNoise 
(currentPoint)， 那 么 对 于 不 同 的 a 和 5b 的 值 你 希望 看 到 什么 样 的 结果 ? 试 使 用 这 个 方法 生 
成 Perlin 的 灰 泥 纹理 。 
Perlin 使 用 三 次 插值 来 产生 在 计算 噪声 中 用 到 相关 系数 的 值 。 你 能 够 想到 使 用 查找 表 来 加 速 
这 个 过 程 的 一 种 简单 方法 吗 ? 你 能 够 想到 生成 波段 限制 的 噪声 的 更 快 的 方法 吗 ? 
实现 烟火 的 粒子 系统 ,方法 是 : 第 一 个 阶段 的 粒子 沿 着 抛物 线 轨道 ， 并 且 随 后 的 粒子 沿 
着 一 个 较 小 抛物 线 轨道 。 你 能 够 将 这 个 系统 和 软 物 体 模型 结合 起 来 生成 水 的 爆炸 溅 射 模 
型 吗 ? 
完成 Gardner 的 云 模 型 ， 并 且 调 整 参数 以 生成 一 个 更 好 看 的 积 云 。 
思考 一 下 你 怎样 建立 一 个 一 维 、 二 维 或 者 三 维 现象 的 模型 。 对 于 一 维 物体 ， 我 们 是 指 一 个 
物体 的 位 置 可 以 由 单个 参数 来 确定 ， 例 如 平面 上 的 一 个 曲线 (单个 参数 是 从 曲线 开始 的 距 
离 )， 二 维 物 体 是 指 其 位 置 是 由 两 个 参数 确定 的 ， 例 如 一 个 球形 面 是 二 维 物体 ， 因 为 位 置 
可 以 用 经 度 和 纬度 来 确定 。 注 意 到 像 头发 这 样 的 一 维 物体 是 很 难 被 绘制 的 ， 因 为 一 个 像素 
宽 的 线 对 头发 的 图 像 来 说 已 经 是 太 宽 了 。 解 决 这 个 问题 需要 理解 第 14 章 和 第 17 章 中 的 滤波 
理论 。 可 以 考虑 花瓣 ( 你 能 想到 一 个 方法 制作 玫瑰 开花 的 动画 吗 ? )、 有 楼 纹 的 表面 ( 例 
如 命 ， 上 骨骼 上 的 皮肤 )、 带 子 〈 仅 给 你 几 个 在 带子 上 的 点 ， 并 允许 力学 决定 余下 的 事 ， 你 
能 模拟 一 个 带子 的 形状 吗 ? ) 等 有 趣 的 二 维 物 体 。 你 也 可 以 考虑 海绵 ( 这 是 一 个 真实 的 分 
形 吗 ? )、 透 明 的 玻璃 和 珠 母 层 等 三 维 物 体 。 





第 21 章 动 B 


动画 ,上 顾名思义， 就 是 使 静止 的 画面 活动 起 来 。 人 们 通常 认为 动画 与 运动 同 义 ， 但 实际 上 
动画 包括 一 切 具有 视觉 效果 的 变化 。 也 就 是 说 ， 它 包括 物体 的 位 置 ( 运动 动力 学 )、 形 状 、 颜 
色 、 透 明度 、 结 构 和 纹理 (更 新 动力 学 ) 等 随时 间 的 变化 ， 以 及 光照 、 相 机 的 位 置 、 方 向 或 焦 
距 乃 至 绘制 方法 的 变化 。 

动画 在 娱乐 业 得 到 了 广泛 的 运用 ， 也 被 使 用 于 教育 、 工 业 应 用 ( 诸如 控制 系统 、 智 能 终端 和 
飞行 模拟 器 ) 以 及 科学 研究 。 计 算 机 图 形 ( 特别 是 动画 ) 在 科学 计算 这 方面 的 应 用 已 逐渐 归结 到 
科学 计算 可 视 化 这 一 主题 之 下 。 不 过 ， 可 视 化 不 仅仅 是 将 图 形 学 应 用 于 自然 科学 和 工程 学 中 ， 它 
还 涉及 其 他 学 科 ， 璧 如 信号 处 理 、 计 算 几 何 和 数据 库 理论 。 通 常 ， 科 学 计算 可 视 化 中 的 动画 是 对 
自然 现象 的 模拟 。 这 些 模 拟 的 结果 可 能 是 表示 二 维 或 三 维 数据 的 大 型 数据 集 ( 例如 ， 对 流体 的 模 
H); 这 些 数据 首先 被 转换 为 图 像 ， 而 后 组 成 动画 。 另 一 方面 ， 模 拟 的 结果 也 可 能 生成 实际 物体 
的 位 置 和 运动 方向 ， 而 后 ， 它 们 必须 以 某 种 特定 方式 进行 绘制 来 产生 动画 。 比 如 说 ， 对 化 学 过 程 
的 模拟 就 属于 这 种 情形 ， 模 拟 会 生成 各 式 各 样 的 、 相 互 作用 的 原子 的 位 置 和 运动 方向 ， 但 动画 所 
显示 的 却 可 能 是 表示 分 子 的 一 个 个 球 - 棍 结构 ， 或 是 表示 原子 的 相互 遮盖 的 光滑 的 球体 。 某 些 情 
况 下 ， 模 拟 程序 会 包含 一 种 嵌入 式 的 动画 脚本 语言 ， 这 时 ， 模 拟 和 动画 的 过 程 是 同时 进行 的 。 

如 果 因 每 秒 播放 的 辆 数 过 多 而 造成 动画 中 视角 变化 太 快 ， 就 会 发 生 时 域 走 样 。 这 方面 的 例子 
A: 车 轮 有 时 看 起 来 会 向 后 转 ， 物 体 在 刹那 间 穿 过 很 大 视角 范围 时 所 产生 的 跳 联 运动。 录像 的 播 
放 速 率 是 每 秒 30 帧 ， 电 影 通常 是 每 秒 24 帧 ， 两 者 都 能 为 许多 应 用 提供 合适 的 效果 。 当 然 ， 要 利用 
这 样 的 速率 ， 就 必须 为 录像 或 电影 的 每 一 帧 创建 一 个 新 图 像 。 如 果 动 画 制 作者 不 这 么 做 ， 而 仅 为 
每 两 帧 录像 记录 一 幅 图 像 ， 则 所 得 到 的 动画 有 效 帧 速率 仅 为 每 秒 15 帧 ， 并 且 看 起 来 有 跳动 。” 

这 里 所 描述 的 某 些 动画 技术 ， 已 部 分 或 完全 由 硬件 实现 。 对 于 建造 飞行 模拟 器 或 其 他 实时 
控制 系统 来 说 ， 具 有 基本 的 实时 动画 功能 的 体系 结构 是 基本 的 要 求 。 在 第 18 章 中 ， 已 对 某 些 这 
类 体系 结构 进行 了 讨论 。 

传统 的 动画 (也 就 是 非 计算 机 动画 ) 本 身 就 是 一 门 学 科 , 我 们 不 准备 全 面 探讨 它 。 在 这 里 ， 
我 们 着 重 介绍 计算 机 动画 的 基本 概念 和 一 些 经 典 的 系统 。 我 们 将 首先 探讨 传统 动画 及 现 有 的 计 


- 算 机 辅助 动画 设计 的 方法 。 然 后 ， 我 们 的 重点 将 转向 计算 机 动画 。 因 为 这 些 动画 中 大 部 分 是 三 


维 的 ， 所 以 传统 的 二 维 角 色 动 画 所 采用 的 许多 技术 不 能 被 直接 沿用 。 而 且 ， 当 动画 制作 者 不 是 
直接 用 手 来 绘制 动画 时 ， 对 动画 流程 的 控制 也 更 加 困难 : 描述 某 件 事 该 怎么 做 比 直 接 动手 做 这 
件 事 要 难得 多 。 因 此 ， 在 讲解 了 各 种 计算 机 动画 语言 后 ， 我 们 将 深入 学 习 几 种 动画 控制 技术 。 
在 本 章 末尾 ， 我 们 再 讲解 动画 的 一 些 基 本 规则 和 动画 所 特有 的 一 些 问题 。 


21.1 传统 动画 和 计算 机 辅助 动画 


21.1.1 传统 动画 
传统 动画 的 制作 流程 是 很 固定 的 : 第 一 步 是 写 动画 剧本 ( 也 可 能 仅 打 打 腹 稿 )， 下 一 步 是 建 


o 但 是 ， 这 使 动画 制作 者 仅 需 要 生成 一 半 的 帧 数 。 在 某 些 应 用 中 ， 在 时 间 节 省 和 动画 质量 间 进 行 权衡 时 ， 倾 向 
于 前 者 。 
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立 故 事 板 。 所 谓 故 事 板 ， 是 一 种 大 纲 形式 的 动画 一 一 能 体现 动画 结构 和 构思 的 、 高 度 简 化 的 草图 
序列 。 第 三 步 ， 录 制 声 道 (假如 有 的 话 ) ; 接着 ,制作 详细 布局 ( 为 动画 中 每 个 场景 画 一 张 图 )， 
同时 读 入 声 道 一 这 意味 着 ， 各 种 声音 是 以 其 出 现时 刻 为 序 依 次 录制 的 。 这 样 ， 上 述 的 详细 布局 
和 声 道 之 间 就 相互 关联 了 8。 。 再 下 一 步 ， 画 出 动画 中 特定 的 关键 帧 一 一 在 这 些 帧 中 ， 动 画 中 的 运 
动物 体 处 于 指定 位 置 ， 由 此 可 以 推算 出 物体 在 中 间 各 帧 中 的 位 置 。 然 后 ， 在 关键 帧 之 间 插 入 这 些 
中 间 帜 ( 这 个 过 程 被 称 为 插值 一 inbetweening )， 这 样 ， 初 步 的 胶片 就 完成 了 (上述 整个 过 程 被 
称 为 素描 (pencil test ))。 而 后 ， 用 彩 笔 手工 复制 或 直接 拍照 ， 将 素描 的 各 帧 转换 为 醋酸 盐 胶片 。 
在 多 层 动画 中 ， 使 用 了 多 层 醋 酸 盐 胶 片 ， 一 部 分 作为 背景 的 胶片 保持 不 变 ( 但 也 可 能 要 做 一 定 的 
平移 )， 而 另 一 些 前 景 对 象 则 随时 间 而 变化 。 对 胶片 进行 着 色 后 ， 将 它们 按 正 确 的 次 序 进行 组 合 ， 
就 可 以 正式 录制 了 。 人 制作 动画 的 人 员 有 着 十 分 明确 的 分 工 : 一 些 人 设计 剧本 ， 一 些 人 画 关 键 帧 ， 
还 有 些 人 完全 是 播 值 帧 制作 员 ,其 余 的 人 仅仅 是 为 最 终 的 胶片 着 色 。 因 为 关键 帧 和 插值 帧 的 使 用 ， 
这 种 动画 被 称 为 关键 帧 动画 。 这 个 名 字 也 适用 于 模拟 上 述 过 程 的 基于 计算 机 的 系统 。 

在 [CATM78a] 中 通过 介绍 动画 的 故事 板 、 流 程 表 (route sheet) FPF 4 (exposure sheet ) 等 
描述 了 一 部 动画 的 组 织 过 程 ， 其 中 流程 表 描述 了 每 一 个 场景 以 及 场景 制作 人 员 对 场景 制作 过 程 的 
各 方面 所 负 的 责任 。 帧 列表 的 每 行 信息 对 应 动画 中 的 一 帧 ， 它 描述 了 对 话 内 容 、 帧 中 各 角色 的 顺 
序 、 背 景 的 选择 及 相机 在 帧 中 的 位 置 。 这 种 组 织 细节 的 层次 对 于 制作 一 部 连贯 的 动画 来 说 是 至 关 
重要 的 。 要 更 进一步 了 解 传统 动画 的 有 关 知 识 ， 请 阅读 [ELAYB79; HALA68; HALA73]。 

制作 动画 的 整个 过 程 被 认为 是 有 序 但 经 常 是 有 重复 的 (特别 是 用 计算 机 设计 时 ): 现 有 的 
音响 效果 的 限制 可 能 会 导致 对 故事 板 稍 做 改动 ， 动 画 的 最 终 效 果 也 许 需 要 对 某 些 步 又 进一步 扩 
充 ， 这 反 过 来 又 要 求 新 的 声 道 片段 ， 等 等 。 

21.1.2 计算 机 辅助 动画 

传统 动画 的 许多 阶段 用 计算 机 实现 似乎 很 理想 ， 特 别 是 插值 阶段 和 着 色 阶段 ， 它 们 可 使 用 
19.5.2 节 中 讲 到 的 种 子 填 充 技术 在 计算 机 上 加 以 实现 。 但 是 ， 在 用 计算 机 进行 处 理 之 前 ， 图 像 必 
须 被 数字 化 ， 其 途径 有 : 使 用 光学 扫描 ， 在 数据 输入 板 上 对 图 像 进 行 跟踪 ， 或 一 开始 就 用 绘图 软 
件 来 生成 原始 图 像 。 所 得 到 的 数字 图 像 也 许 还 得 进行 后 期 处 理 〈 例如 滤波 ) 来 消除 输入 过 程 ( 特 
别 是 光学 扫描 ) 所 产生 的 干 拢 ， 并 对 图 像 的 轮廓 进行 适当 的 平滑 。 在 合成 阶段 ， 即 将 前 景 和 背景 
对 象 合成 起 来 产生 独立 的 帧 以 得 到 最 终 动 画 的 阶段 ， 则 可 用 17.6 节 讲 到 的 图 像 合成 技术 实现 。 

将 动画 的 若干 帧 缩小 并 降低 分 辨 率 后 存放 在 一 个 以 矩形 图 像 为 元 素 的 数组 中 ,使 用 某 些 帧 
缓存 提供 的 移动 -缩放 功能 ， 就 可 得 到 与 素描 等 价 的 效果 。 帧 缓存 能 存储 上 述 图 像 的 一 个 特定 
KR (此 区 域 包含 一 个 低 分 辩 率 的 帧 )， 并 将 这 个 区 域 移动 到 屏幕 中 央 (移动 ，panning )， 而 
后 将 其 放大 至 全 屏 ( 放 缩 ，zooming ) 。 。 上 述 过 程 可 对 存储 在 一 幅 图 像 中 的 某 几 帧 动画 反复 
进行 ， 只 要 速度 足够 快 ， 就 能 产生 连续 的 效果 。 因 为 动画 的 每 一 帧 仪 是 整 幅 图 像 的 一 小 部 分 
(通常 是 1/25 或 1/36 )， 而 后 要 放大 至 全 屏 ， 所 以 上 述 过 程 最 终 降 低 了 显示 器 的 分 辨 率 。 但 是 ， 
这 些 低 分 辩 率 的 图 像 序列 有 助 于 得 到 动画 的 概貌 ， 因 此 可 作为 某 种 形式 的 素描 。 

21.1.3 揪 值 
中 间 插 值 的 过 程 显 然 也 可 在 计算 机 上 实现 ， 但 这 会 碰 到 不 少 问 题 。 虽 然 插值 帧 制作 人 员 能 


”这 里 所 讲述 的 顺序 来 自传 统 的 动画 制作 室 。 传 统 动画 中 ， 声 道 可 能 是 最 后 录制 的 ;而 在 计算 机 动画 中 ， 这 个 
过 程 可 能 包括 若干 次 反复 。 

@ 移动 和 缩放 实际 上 是 通过 改变 帧 缓存 寄存 器 的 值 来 控制 的 。 一 组 寄存 器 决定 帧 缓存 中 哪个 像素 对 应 屏幕 的 左 
上 角 ， 另 一 组 寄存 器 则 决定 像素 复制 的 方式 一 每 个 像素 在 水 平和 垂直 方向 各 被 复制 多 少 次 。 通 过 调整 这 些 
寄存 器 的 值 ， 用 户 可 以 依次 显示 每 一 帧 ， 并 且 每 辆 都 是 用 逐 点 复制 的 方式 充满 全 屏 的 。 


动 三 


看 到 被 插值 物体 周围 的 环境 (一 个 小 球 是 在 下 
落 还 是 在 滚动 ? )， 但 是 计算 机 动画 系统 通常 
只 能 获得 物体 的 起 止 位 置 。 这 种 情况 下 最 简单 
的 插值 方式 是 线性 插值 : 给 出 某 个 属性 (位置 ， 
颜色 或 尺寸 ) 在 起 始 帧 和 结束 帧 中 的 值 w Aly. ， 
则 中 间 巅 中 相应 的 值 w 是 w = (1 - Dv, + tve, Xt 
的 取 值 是 从 0 到 1 时 ， 的 值 由 w Bly. 连续 变化 。 
虽然 线性 插值 ( 有 时 也 叫 lerping 一 一 Linear 
intERPolation ) 适用 于 某 些 情 形 ， 但 也 有 许多 
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a) b) 


图 21-1 对 小 球 的 运动 进行 线性 插值 得 到 
不 真实 的 结果 。a) 小 球 的 三 个 关键 





限制 。 例 如 ， 一 个 小 球 被 抛 向 空中 ， 仅 使 用 图 帧 位 置 ，b) 所 产生 的 插值 位 置 


21-1a 中 所 示 的 三 个 关键 帧 序列 。 此 时 采用 线性 A(t) 
插值 法 计算 小 球 的 中 间 位 置 ， 所 得 到 的 小 球 运 
动 轨迹 如 图 21-1b 所 示 。 此 结果 完全 不 合 实 际 。 
其 中 最 成 问题 的 是 轨迹 顶点 的 尖 角 : 虽然 线性 
插值 产生 了 连续 的 运动 ， 但 其 导数 却 不 连续 ， 
所 以 用 线性 插值 法 求 物 体 的 中 间 位 置 时 ， 可 能 
会 产生 突变 。 即 使 三 个 关键 帧 中 小 球 的 位 置 在 
同一 直线 上 ， 若 第 二 和 第 三 关键 帧 中 小 球 间 的 0 
距离 大 于 第 一 和 第 二 关键 帧 中 的 话 ， 线 性 插值 0 1 
法 也 会 导致 在 第 二 关键 帧 处 小 球 的 速度 不 连 图 21-2 端点 处 斜率 为 0， 中 段 斜 率 恒定 的 
续 。 因 此 ， 线 性 插 什 使 得 对 时 间 的 导数 和 对 空 二 二) 的 图 
间 的 一 样 ， 产 生 不 连续 (时间 上 的 不 连续 性 可 用 第 11 章 讲 到 的 参数 连续 性 进行 度量 )。 
因为 线性 插值 存在 这 些 缺 陷 ， 所 以 人 们 用 样 条 代替 它 以 使 关键 帧 间 的 插值 更 平滑 。 使 用 样 
条 可 使 任何 参数 随时 间 平 滑 变化 。 样 条 不 一 定 是 多 项 式 ” 。 比 如 ， 为 了 使 变化 开始 和 结束 时 显 
得 平滑 ( 称 为 渐 入 和 渐 出 ), 而且 变化 的 速率 相当 和 恒定 ,我 们 可 用 图 21-2 中 所 示 的 AD) 之 类 的 函 
数 作为 样 条 。 令 v= (1 -AD)v;+fDve， 就 可 以 进行 插值 了 。 因 为 当 : = 0 和 t= 1 时 ，ftD) 的 斜率 都 
是 0， 所 以 v 在 开始 和 结束 时 变化 都 十 分 平滑 。 又 因为 的 斜率 在 中 段 是 恒定 的 ， 所 以 y 的 变化 率 
在 中 间 阶 段 也 是 不 变 的 。 
使 用 样 条 可 以 使 单个 点 (或 单个 物体 ) 沿 空间 和 时 间 平 滑 运动 ， 但 这 远 未 能 解决 插值 帧 制 
作 中 的 问题 。 中 间 帧 插值 制作 也 包括 在 中 间 帧 中 对 物体 的 形状 进行 插值 。 当 然 ， 我 们 可 为 动画 
中 每 一 帧 的 每 一 点 的 运动 定义 一 条 样 条 路 径 ， 但是， 只 有 当 运 动 在 空间 和 时 间 上 都 只 有 少量 控 
制 点 时 ， 样 条 擂 值 的 结果 才 最 平滑 。 因 此 ， 只 在 某 些 时 刻 指定 某 些 点 的 位 置 ， 并 用 某 种 方式 把 
样 条 插值 拓展 到 中 间 点 和 中 间 各 时 刻 ， 才 适合 用 样 条 插值 。 至 少 有 一 种 特殊 情况 值得 注意 : 用 
折线 画 出 的 图 形 ， 可 通过 对 其 各 顶点 位 置 从 起 始 帧 到 结束 辆 插值 来 实现 其 在 关键 帧 间 的 插值 。 
只 要 关键 帧 间 差 别 不 是 太 大 ， 结 果 将 会 是 合乎 实际 的 《例外 情形 请 见习 题 21.1 )。 
现在 ， 对 物体 形状 进行 捅 值 已 有 了 好 几 种 解决 方案 。Burtnyk 和 Wein [BURT76] 选 择 用 一 条 
多 边 形 弧 来 描述 二 维 对 象 或 其 一 部 分 的 大 体形 状 ， 再 加 这 一 圆 弧 的 邻 域 ， 得 到 了 一 个 用 于 制作 
动画 的 骨架 (skeleton )， 见 图 21-3。 人 体 表示 在 基于 这 个 骨架 的 坐标 系 中 。 他 们 还 定义 了 弧 的 


t 


O ”这 是 对 第 11 章 中 样 条 概念 的 扩展 ， 当 时 样 条 被 定义 为 分 段 的 三 次 曲线 。 这 里 我 们 将 这 个 术语 用 于 更 广泛 意义 
上 的 用 来 通 近 一 组 控制 点 的 任意 曲线 。 
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粗细 ， 各 顶点 在 依次 的 各 关键 帧 中 的 位 置 。 而 后 ， 在 以 变形 后 的 弧 为 参照 物 的 坐标 系 中 重 画 形 
状 。 中 间 帧 插值 制作 通过 对 关键 幢 间 骨架 特征 进行 插值 来 实现 。( 利用 第 20 章 讲 到 的 三 元 


Bernstein 多 项 式 形变 或 树 型 B 样 条 ， 类 似 技术 可 推广 到 三 维 动画 中 。) 
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图 21-3 用 骨架 的 邻 域 来 定义 内 插 的 形状 。( 由 加 拿 大 国家 研究 委员 会 M.Wein 和 N. Burtnyk 许 可 。) 


Reeves [REEV81] 设 计 了 另 一 种 方案 : 用 手工 绘 出 的 路 径 来 决定 相 邻 关键 帧 间 动 画 对 象 的 
特定 顶点 的 轨迹 〈 由 动画 制作 人 员 标 出 时 间 等 分 点 )。 由 两 个 关键 帧 间 的 两 条 上 述 的 运动 点 路 
径 和 两 关键 帧 中 动画 对 象 的 一 段 弧 所 界定 的 区 域 ， 决 定 了 动画 的 片 。 动 画 对 象 的 这 段 弧 的 插值 
是 通过 计算 它 在 该 区 域内 的 各 中 间 位 置 得 到 的 。 中 介 位 置 的 确定 以 使 运动 尽 可 能 平滑 为 准 。 

上 述 两 种 技术 都 是 针对 线条 图 设计 的 ， 但 是 对 三 维 对 象 的 插值 也 会 有 同样 的 问题 。 两 者 之 
间 最 大 的 区 别 是 ， 大 多 数 计算 机 动画 倾向 于 对 三 维 物体 精细 建 模 ， 而 不 是 仅 绘 出 轮 廊 。 因 此 ， 
在 插值 过 程 中 ， 建 模 和 位 置信 息 是 可 用 的 ， 而 且 ， 动 画 制作 者 通常 无 须 指 出 物体 上 的 点 在 不 同 
关键 帧 中 的 对 应 关系 。 尽 管 如 此 ， 关 键 帧 间 的 插值 仍 是 一 个 难题 。 

我 们 暂时 只 考虑 对 刚体 的 位 置 和 方向 进行 插值 。 用 二 维 动画 中 使 用 的 技术 邑 可 实现 对 位 置 的 
插值 ， 指定 特定 关键 帧 中 刚体 中 心 的 位 置 ， 则 所 有 中 间 位 置 可 沿 某 条 样 条 路 径 插 值得 出 。 而 且 也 
可 事先 指定 沿 样 条 路 径 的 运动 速率 ( 例如 ， 标 出 软 迹 上 的 时 间 等 分 点 或 定义 沿 插值 路 径 的 运动 速 
率 为 时 间 的 函数 o 许多 不 同 的 动画 系统 都 实现 了 上 述 技术 ， 在 21.2.3 节 中 将 讨论 其 中 一 些 系统 。 

对 刚体 的 方向 进行 插值 更 为 困难 。 事 实 上 ， 甚 至 对 方向 的 定义 都 不 简单 。 如 果 我 们 用 绕 三 
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个 基本 坐标 轴 旋 转 的 角度 ( 称 为 欧 拉 角 ) 大 小 来 定义 方向 ， 则 定义 的 顺序 将 十 分 重要 。 比 如 说 ， 
一 本 书 的 书 状 开始 时 朝 左 ， 当 它 先 绕 x 轴 旋转 90" ， 再 绕 y 轴 旋转 -~90R, CHB RBA 
T; 但 若 按 相反 的 次 序 旋转 ， 它 的 书 准将 朝 下 。 这 样 的 插值 结果 难以 预测 ， 因 为 对 欧 拉 角 的 插 
值 会 导致 对 旋转 的 不 正常 插值 ; 先 绕 z 轴 旋转 90" ， 再 绕 y 轴 旋转 90"， 其 效果 等 价 于 绕 向 量 (1,1, 
1) 旋转 120"。 但 先 绕 z 轴 旋转 30"， 再 绕 y 轴 旋转 30"， 其 效果 并 非 绕 向 量 (1, 1, 1 ) 旋转 40" 一 一 而 
近似 于 绕 向 量 ( 1 0.3, 1 ) 旋转 42"! 

所 有 可 能 旋转 的 集合 恰好 对 应 于 一 个 相应 的 代数 结构 ， 即 四 元 数 ( quaternions ) [HAMIS3]。 
旋转 正好 就 是 单位 四 元 数 ， 其 符号 形式 为 a+ bi+ cj + dk， 其 中 a, b, c, d 都 是 实数 ， 且 满足 等 式 
C+P+e+@=1; 四 元 数 的 乘法 满足 分 配 律 和 规则 = 了 =k?= -1, j=k = -ji, jk =i= -kj 
以 及 kj =j = - 让。 以 单位 向 量 [p c dj 为 轴 旋 转角 度 为 $8 的 旋转 对 应 于 四 元 数 cos8/2 + b sing/2 i+ 
c sing/2j+d sinW2 k。 有 了 这 种 对 应 关系 ， 连 续 的 旋转 操作 就 相当 于 相应 的 四 元 数 的 乘积 。 它 
们 之 间 的 逆 对 应 关系 在 习题 21.7 描 述 。 

单位 四 元 数 满足 条 件 q2+ 如 + c?+ ?=1， 它 们 可 看 成 是 四 维 单位 球面 上 的 点 。 要 在 两 个 四 
元 数 间 插值 ， 我 们 可 以 简单 地 沿 它们 之 间 的 球面 最 短路 径 (RAD) 进行 。 这 种 球面 线性 
插值 ( 记 为 slerp ) 是 线性 插值 的 自然 推广 。Shoemake [SHOE85] 提 出 对 图 形 插 值 时 使 用 四 元 数 ， 
并 给 出 了 样 条 插值 的 四 元 数 推广 形式 。 

四 元 数 有 紧凑 性 和 简单 性 等 明显 的 优点 ， 但 同时 也 带 来 新 的 问题 ， 其 中 有 三 个 值得 注意 。 
第 一 ， 物 体 的 每 一 个 指向 实际 上 可 用 两 个 四 元 数 来 表示 ， 因 为 绕 v 轴 旋转 角度 等 价 于 绕 ~ v 轴 
旋转 - 6; 它们 所 对 应 的 四 元 数 是 四 维 球面 上 相对 的 两 个 点 。 因 此 ， 从 一 个 指向 转 到 另 一 个 指 
向 ， 我 们 只 需要 在 一 个 四 元 数 和 另 一 指向 所 对 应 的 两 个 相对 点 中 任 选 其 一 的 四 元 数 间 进 行 插 
fA; 通常 我 们 选取 其 对 应 的 大 圆 弧 较 短 的 那个 四 元 数 。 第 二 ， 指 向 和 旋转 ， 严 格 说 来 是 两 个 不 
ARS: 旋转 360" 和 旋转 0“ 在 动画 中 的 表现 是 完全 不 一 样 的 ， 但 两 者 均 可 用 四 元 数 (1 + 0i+t 
0j + Ok ) 来 表示 。 因 此 ， 用 四 元 数 定义 多 重 旋转 需要 许多 中 间 控 制 点 。 

第 三 个 问题 是 四 元 数 使 旋转 具有 各 向 同性 (isotropic ) 的 性 质 一 一 插值 仅 依赖 于 起 始 的 和 结束 的 
旋转 ， 而 与 其 他 毫 不 相干 。 这 对 于 插值 滚动 物体 的 位 置 十 分 理想 ， 但 不 适合 对 场景 中 照相 机 的 指向 
进行 插值 ， 人 们 很 喜欢 紧 直 放置 照相 机 ( 即 摄影 平面 的 水 平 轴 位 于 (x,z) 平面 上 )， 而 对 倾斜 放置 
的 照相 机 很 不 适应 。 四 元 数 不 能 对 此 进行 选择 ， 因 而 不 能 用 于 对 照相 机 的 捅 值 。 由 于 缺乏 对 复杂 的 
照相 机 运动 进行 插值 的 适当 方法 ， 导 致 许多 计算 机 动画 中 照相 机 是 静止 的 或 只 能 进行 很 有 限 的 运动 。 
21.1.4 简单 的 动画 效果 

在 这 一 节 里 ， 我 们 介绍 几 个 能 即时 生成 简单 计算 机 动画 的 小 窍门 。 它 们 属于 最 早 提出 的 动 
画 技术 ， 因 此 是 面向 硬件 的 。 

在 4.4.1 节 中 ， 我 们 介绍 了 帧 缓存 中 颜色 查找 表 (Color Look-Up Table, luts) 的 使 用 及 双 组 
冲 的 过 程 ; 还 在 17.6 节 中 介绍 过 通过 对 查找 表 的 操作 进行 图 像 合 成 。 回 想 一 下 ， 通 过 操作 查找 
表 可 以 生成 查找 表 动 画 。 最 简单 的 方法 是 在 查找 表 中 对 颜色 值 进行 循环 ( 用 第 (i - 1)mod "号 颜 
色 值 取代 第 ;号 颜色 值 ， 其 中 n 为 表 中 总 颜色 数 )， 这 样 就 可 改变 图 像 中 不 同色 块 的 颜色 。 图 21-4 
描绘 了 一 个 水 源 、 一 个 蓄 水 池 和 连接 两 者 之 间 的 一 根 管 子 。 图 中 每 一 部 分 都 用 它 的 查找 表 索 引 
号 标 出 。 查 找 表 显示 在 右 侧 。 从 1 到 5 对 颜色 值 进行 循环 ， 就 可 生成 一 个 液体 流 经 管道 的 动画 。 

使 用 这 种 查找 表 动 画 比 每 帧 送 一 幅 新 图 像 到 帧 缓存 要 快 得 多 。 假 设 帧 缓存 中 有 一 幅 640 x 
512 的 图 像 ， 其 中 每 个 像素 的 颜色 用 8 位 表示 ， 则 它 所 包含 的 信息 是 320 KB。 每 1/30 秒 将 这 样 的 
一 幅 图 像 送 到 帧 缓存 中 所 需 带 宽大 于 9 MB/s, 这 超出 了 绝 大 多 数 小 型 计算 机 的 负载 能 力 。 然 而 ， 
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给 查找 表 传 一 个 新 值 却 很 迅速 ， 因 为 查找 
表 通 常 只 需 几 百 到 几 千 个 字 节 。 

查找 表 动 画 一 般 看 起 来 有 闪烁 ， 因 为 
EB ECAR. AUT AKER RE 
上 可 减轻 这 种 闪烁 : 选 出 将 要 改变 的 颜色 ， 
在 某 几 个 连续 帧 中 使 其 查找 表 项 值 由 原来 
的 颜色 值 向 新 的 颜色 值 渐 变 ， 然 后 ， 类 似 ”图 21-4 通过 对 查找 表 项 值 进行 循环 ， 可 得 到 
地 ， 在 下 一 个 查找 表 项 值 淡 入 时 使 原来 的 液体 流 经 管道 的 效果 
淡出 。 上 述 及 其 他 一 些 技巧 的 细节 由 Shoup 给 出 [SHOU79]。 

查找 表 动 画 可 与 先前 讲 过 的 移动 - 放 缩 动画 技术 结合 起 来 ， 以 便 用 更 少 的 颜色 生成 更 长 的 
移动 - 放 缩 动画 。 例 如 ， 为 了 用 有 八 个 面 的 帧 缓存 来 制作 一 段 很 长 的 两 色 移动 - 放 缩 动画 ， 我 们 
可 以 生成 一 个 两 百 帧 的 动画 ， 每 帧 的 大 小 为 全 屏 的 1/25。 第 1 帧 到 第 25 帧 放 在 一 幅 图 中 ， 准 备 
用 于 制作 移动 一 放 缩 动画 。 对 第 26 帧 到 第 50 巾 进行 同样 的 处 理 ， 如 此 反复 直到 第 176 帧 至 第 200 
帧 ， 共 得 到 8 幅 图 。 逐 像素 地 将 它们 合成 为 一 幅 包 含 8 位 深度 的 图 像 。 而 后 ， 这 幅 图 像 被 装 人 帧 
缓存 。 我 们 将 所 有 的 查找 表 项 值 置 为 黑色 ， 除 了 项 00000001 置 为 白色 。 接 下 来 ， 我 们 就 可 播放 
一 个 25 帧 的 移动 - 放 缩 动画 并 看 到 整个 动画 的 前 25 幅 图 。 然 后 ， 把 项 00000001 置 为 黑色 ， 项 
00000010 置 为 白色 ， 播 放 田 外 25 帧 的 移动 - 放 缩 动画 ， 则 可 看 到 整个 动画 中 的 第 二 个 25 幅 图 。 
以 这 种 方式 继续 ， 可 看 到 全 部 200 帧 动画 。 通 过 为 每 幅 图 像 申 请 多 个 面 ， 我 们 可 以 制作 色 数 更 
多 的 、 较 短 的 移动 - 放 缩 动画 。 

最 后 ， 我 们 来 看 看 被 称 为 精灵 的 基于 硬件 的 动画 技术 。 所 谓 精 灵 是 帧 缓存 中 的 一 小 矩形 区 
域 ， 它 在 显示 时 与 帧 缓存 的 其 余部 分 混合 使 用 。 精 灵 在 任何 时 刻 的 位 置 都 由 帧 缓存 的 某 些 寄 存 
器 值 决定 ， 因 此 ， 改 变 这 些 寄 存 器 值 就 能 移动 精灵 。 在 帧 缓存 的 任 一 像素 处 ， 精 灵 可 覆盖 其 中 
相应 的 值 或 与 其 混合 。 我 们 可 用 精灵 在 帧 缓存 中 实现 光标 ， 也 可 通过 使 精灵 在 背景 图 像 上 四 处 
移动 来 生成 动画 。 有 些 帧 绥 存 的 设计 允许 有 若干 不 同 优先 级 的 精灵 ， 这 可 以 使 某 个 精灵 位 于 其 
他 精灵 之 上 。 

视频 游戏 是 精灵 最 常见 的 应 用 之 一 ， 游 戏 中 的 动画 几乎 全 是 精灵 在 固定 背景 上 移动 。 因 为 
每 个 精灵 的 位 置 和 尺寸 都 保存 在 寄存 器 中 ， 所 以 很 容易 检测 到 精灵 间 的 碰撞 ， 这 进一步 增加 了 
精灵 在 这 方面 的 使 用 。 


21.2 计算 机 动画 语言 


现在 有 许多 用 于 描述 动画 的 计算 机 语言 ， 而 且 新 的 还 在 不 断 开发 中 。 总 的 来 说 ， 它 们 分 为 
三 大 类 : 线性 表 表 示 法 、 嵌 人 了 动画 指令 的 通用 计算 机 语言 和 图 形 语言 。 下 面 ， 我 们 将 详细 介 
绍 每 种 语言 ， 并 给 出 相应 的 示例 。 许 多 计算 机 动画 语言 是 和 建 模 语言 混合 在 一 起 的 ， 因 此 ， 对 
动画 中 的 物体 的 描述 和 这 些 物 体 的 动画 是 同时 完成 的 。 

21.2.1 线性 表 表 示 法 

在 如 [CATM72] 中 所 描述 的 动画 的 线性 表 表示 法 中 ， 动画 中 的 每 个 事件 用 一 个 起 始 和 结束 

帧 序号 和 一 个 将 要 发 生 的 动作 来 表示 。 其 中 的 动作 通常 带 有 参数 ， 于 是 下 面 的 语句 


42,53, BROTATE "PALM", 1, 30 


的 合 义 是 :“ 在 帧 42 到 帧 53 之 间 ， 将 称 为 PALM 的 物体 绕 轴 1 旋转 30"， 每 帧 的 旋转 角度 由 表 B 决 
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定 。” 也 就 是 说 ， 动 作 被 给 定 了 使 用 的 插值 方法 ( 这 儿 是 一 张 数值 表 ) 和 对 象 所 做 的 动作 等 等 。 
因为 这 些 语句 描述 了 单独 的 动作 及 与 它们 相关 的 帧 数 ， 所 以 在 大 部 分 地 方 ， 它 们 之 间 的 顺序 是 
没有 关系 的 。 但 是 ， 如 果 两 个 动作 同时 作用 于 同一 物体 ， 它 们 的 顺序 就 可 能 有 关系 : 先 绕 x 轴 
旋转 90" 再 绕 ? 轴 旋转 90" 和 先 绕 7 轴 旋转 90" 再 绕 z 轴 旋转 90" 是 不 同 的 。 

目前 已 开发 了 许多 别 的 线性 表 表 示 法 ， 而 其 中 许多 表示 法 都 是 上 述 的 基本 线性 表 思 想 的 超 集 。 
比如 ，Scefo(SCEne FOrmat) [STRA88] 中 包括 了 线性 表 表 示 法 的 一 些 方面 ,但 也 包括 了 组 的 概念 和 
对 象 层次 结构 ， 同 时 ， 支 持 对 变动 ( 称 为 动作 ) 的 抽象 和 一 些 高 级 编程 语言 的 构造 ( 变量 、 控 制 
流 、 表 达 式 求 值 ) 等 ， 将 其 与 简单 的 线性 表 区 分 开 来 。Scefo 还 支持 一 个 与 许多 计算 机 动画 语言 不 
同 的 动画 模型 ， 即 它 是 与 绘制 程序 无 关 的 。 一 个 Scefo 脚 本 只 描述 一 个 动画 ， 其 中 任 一 独立 对 象 都 
可 用 任意 的 绘制 程序 来 绘制 ， 而 且 很 容易 在 以 Scefo 为 核心 的 动画 软件 包 中 加 入 新 的 绘制 程序 。 
21.2.2 通用 计算 机 语言 

男 一 种 描述 动画 的 方式 是 在 某 种 通用 编程 语言 中 岩 入 动画 功能 [REYN82; SYMB85; 
MAGN85]。 其 中 变量 可 作为 实际 生成 动画 的 任何 例 程 的 参数 ， 所 以 高 级 语言 事实 上 都 可 用 来 
编制 一 些 模拟 程序 ， 而 后 附带 地 生成 动画 。 这 些 语言 非常 有 潜力 (事实 上 ， 它 们 可 做 到 线性 表 
表示 法 可 做 到 的 一 切 )， 但 它们 大 部 分 都 要 求 用 户 在 这 方面 有 相当 的 编程 经 验 。 

这 种 系统 可 利用 相关 语言 的 结构 来 生成 能 实现 复杂 效果 的 简单 例 程 。 当 然 ， 这 些 结构 有 时 
ERAH. ASAS [REYN82] 就 是 这 种 语言 的 一 个 实例 。 它 建立 在 LISP 的 基础 之 上 ， 其 基本 实 
体 包括 向 量 、 颜 色 、 多 边 形 、 多 面体 ( 多 边 形 的 组 合 )、 组 ( 对 象 组 合 )、 观 察 点 、 子 世界 以 及 
灯光 。 观察 点 由 一 个 物体 或 相机 的 坐标 和 方向 构成 ( 即 它 对 应 于 PHIGS 中 对 象 的 累加 变换 矩阵 )。 
子 世 界 是 与 一 个 观察 点 相关 的 实体 ; 观察 点 可 用 于 处 理 与 其 相关 的 子 世界 中 实体 和 动画 中 其 他 
对 象 的 关系 。 

ASAS 还 提供 了 大 量 的 作用 于 对 象 的 几何 变换 函数 ; 它们 把 对 象 作 为 一 个 参数 ， 返 回 值 是 
这 个 对 象 经 变换 后 的 副本 。 这 些 变换 函数 包括 up down, left, right, zoom-in, zoom-out, 
forward、backward。 下 面 给 出 ASAS 的 一 个 程序 片段 ， 它 描述 了 一 个 动画 序列 ， 其 中 一 个 叫 
my-cube 的 对 象 在 相机 摇动 时 不 断 旋转 。 跟 在 分 号 后 面 的 是 注释 。 在 每 一 帧 中 对 这 个 程序 段 进 
行 求 值 以 生成 整个 动画 序列 。 


(grasp my-cube ) ;my-cube 成 为 当前 对 象 
(ew 0.05) ;将 它 顺 时 针 旋转 一 点 
(grasp camera ) :camera 成 为 当前 对 象 
(right panning-speed ) ;将 它 右 移 


ASAS 相 对 于 线性 表 表 示 法 的 优点 在 于 它 具 有 在 语言 中 生成 过 程 化 对 象 和 动画 的 能 力 。 这 
种 能 力 的 获得 是 以 提高 对 动画 制作 者 编程 能 力 的 要 求 为 代价 的 ， 即 动画 制作 者 必须 是 一 位 熟练 
的 编程 人 员 。Scefo 介 于 两 者 之 间 ， 它 提供 某 些 控制 流 结构 ， 并 与 用 高 级 语言 编写 的 程序 有 动 
态 绑 定 的 能 力 ， 对 非 程序 员 玫 户 来 说 ， 其 学 习 和 使 用 也 足够 简单 。 
21.2.3 图 形 语言 

对 于 我 们 所 介绍 的 文本 语言 ， 有 一 个 问题 是 ， 仅 仅 看 脚本 ， 动 画 制 作者 很 难 知 道 动画 中 究 
竟 会 发 生 什 么 。 当 然 ， 这 并 不 令 人 惊讶 ， 因 为 脚本 是 一 段 程序 ， 只 要 程序 使 用 的 语言 允许 使 用 
高 级 函数 ， 就 能 以 简洁 的 形式 对 复杂 事件 进行 编码 。 如 果 有 动画 语言 的 实时 预览 器 的 话 ， 这 并 
不 成 问题 ; 但 是 ， 实 时 动画 生成 依然 是 大 多 数 硬件 所 不 支持 的 。 

图 形 语 言 以 一 种 更 直观 的 方式 描述 动画 。 这 类 语言 用 于 表示 、 编 辑 和 理解 动画 中 同步 发 生 的 
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变化 。 这 种 语言 的 主要 想法 是 用 可 视 化 的 实例 来 代替 文本 语言 : 动画 制作 者 不 是 详细 写 出 动作 的 
描述 ， 而 是 为 动作 提供 一 张 图 。 这 个 领域 的 一 些 早期 工作 是 由 Baecker [BAEC69] 完 成 的 ， 他 在 
GENESYS 动 画 系统 中 提出 了 P 曲 线 表示 法 的 概念 。P 曲 线 是 场景 中 物体 或 组 合 物体 运动 (或 任何 
其 他 属性 ) 的 参数 表示 。 动 画 制作 者 通过 图 形 形 式 定义 一 个 物体 的 坐标 为 时 间 的 函数 ( 就 和 样 条 
一 样 ， 用 函数 X(?),Y(D),Z(D) 来 定义 曲线 上 某 点 的 三 维 坐 标 ， 其 中 曲线 是 某 个 独立 变量 的 函数 ) 来 描 
述 物 体 的 运动 路 径 。 图 21-5a 中 显示 了 平面 上 的 一 条 运动 路 径 ; 图 21-5b 显 示 了 作为 时 间 函 数 的 路 
径 的 +-、y 分 量 。 请 注意 ， 图 21-5b 中 的 曲线 惟一 确定 图 21-5a 中 的 那 条 曲线 ， 但 反 过 来 则 不 成 立 : 
沿 图 21-5a 中 曲线 运动 的 速度 是 可 变 的 。 通 过 在 图 21-5a 中 路 径 上 标 出 时 间 等 分 点 ， 我 们 可 以 得 到 
路 径 对 时 间 的 依赖 关系 ， 如 图 21-5c 所 示 ， 这 就 是 Baecker 所 谓 的 P 曲 线 。 注 意图 21-5c 可 这 样 得 到 : 
如 图 21-5d 所 示 ， 在 对 应 坐标 系 中 画 出 作为 ! 的 函数 的 x 和 y 分 量 的 图 像 ， 将 图 21-5b 中 两 个 坐标 系 旋 
转 使 得 两 坐标 系 的 : 轴 相 互 垂直 ， 然 后 用 线段 连结 相应 的 时 间 等 分 点 。 因 此 ， 对 参数 曲线 中 各 分 
量 的 修改 会 导致 曲线 的 变动 ， 而 修改 P 曲 线 中 散 列 标记 点 的 位 置 也 会 引起 各 分 量 的 变动 。 


y x y y 


t x 
d) 
图 21-5 a) 平 面 上 的 一 条 参数 路 径 ，b) 它 的 x 和 y 分 量 都 是 时 间 的 函数 ，c) 原 曲线 的 标记 点 表示 等 分 
的 时 间 段 ，d) 由 分 量 函 数 构造 P 曲 线 


图 表 形 式 的 动画 语言 DIAL [FEIN82b] 包 含 线性 表 表 示 法 的 某 些 特性 ， 但 它 用 一 系列 平行 的 标记 
行 来 显示 动画 中 的 事件 序列 ; 用 竖 条 表示 动作 的 开始 ， 一 些 短线 表示 动作 发 生 的 时 间 段 。 动 作 在 
DIAL 脚 本 中 用 “st1l translate"block"1.0 7.0 15.3” 形 式 的 语句 加 以 定义 (上 名 的 意思 是 
动作 tl 定义 为 : 称 为 block 的 物体 沿 向 量 ( 1.0, 7.0, 15.3 ) 平移 )， 接 下 来 就 可 以 定义 动作 的 应 用 。 
DIAL 所 执行 的 这 些 特 殊 指令 由 运行 时 给 出 的 用 户 定义 的 后 台 程 序 加 以 实现 。DIAL 本 身 对 动画 一 无 
所 知 : 它 仅 提 供 指令 执行 序列 的 描述 。 下 面 是 一 个 典型 的 PIAL 脚 本 ( 以 空格 开始 的 行 是 注释 ): 

从 文件 中 读 人 一 个 对 象 ,并 将 其 命名 为 block 
getsurf "block.d” 5 5 "block" 
在 xy 平面 上 定义 一 个 窗口 


window -20 20 -20 20 
定义 两 个 动作 ，(1) 平移， 

tl translate "block" 10 0 0 
(2) 在 xy 平面 上 旋转 360 度 

rl rotate "block" 0 1 360 


J 


+ 
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以 下 描述 一 次 平移 ， 一 次 转动 和 再 次 的 平移 : 


fi 1|--------~--------------- 


标 以 “t1” 的 行 表示 动作 tl 在 帧 1 到 帧 10 间 发 生 ( 每 帧 平移 一 个 单位 ， 因 为 线性 插值 是 默认 动作 ), 
而 后 在 第 17 帧 到 第 25 帧 时 重复 此 动作 。 在 帧 11 处 ，block 停 止 平移 并 在 接 下 来 的 6 帧 中 每 帧 旋转 
40° (第 一 个 标 有 “rl1” 的 行 就 是 表示 这 个 含义 )， 而 后 3 帧 既 平 移 又 旋转 ， 接 着 又 仅 平移 。 

对 于 较 长 的 动画 ， 每 个 时 间 标 记 可 表示 多 个 帧 ， 因 此 几 秘 钟 的 动画 可 很 容易 地 加 以 定义 而 
不 用 表示 出 每 一 帧 。 长 动画 的 描述 是 这 样 的 : 在 新 的 一 行 开 始 一 个 新 的 时 间 标 记 序列 ， 其 后 跟 
随 一 个 空 行 。( 上 面 第 二 个 标 有 “frl ”的 行 就 是 一 个 例子 : 它 表示 在 第 28 帧 到 第 50 帧 间 要 做 
360 旋转 。) 这 种 形式 就 像 交响 乐队 指挥 的 总 谱 : 每 个 动作 对 应 于 乐谱 的 一 条 指令 ， 每 组 短线 
对 应 于 总 谱 中 的 一 个 五 线 谱 。DIAL 和 许多 线性 表 表 示 法 都 具有 完全 由 ASCII 文 本 定义 的 优点 ， 
这 使 它们 更 易于 移植 (虽然 必须 为 每 种 新 机 器 写 一 个 这 种 语言 的 后 台 程 序 )。 

S-Dynamics 系 统 [SYMB85] 在 可 视 化 图 示 方面 更 进 了 一 步 ， 并 结合 了 与 P 曲 线 类 似 的 动作 的 
参数 化 描述 。 为 了 做 到 这 一 点 ，S-Dynamics 使 用 了 功能 强大 的 图 形 工作 站 。 图 21-6 显 示 了 一 个 
S-Dynamics 的 窗口 。 和 DIAL 中 一 样 ， 时 间 轴 沿 窗口 的 水 平方 向 。 动 作 有 效 时 间 由 表示 动作 的 
区 域 宽度 表示 。 每 个 动作 ( 或 用 S-Dynamics 的 术语 序列 ) 都 能 用 一 个 指示 动作 的 时 间 范 围 的 盒 
子 来 表示 ， 而 盒子 可 以 是 “ 开 着 的 ”; 也 就 是 说 ， 可 以 显示 更 多 的 内 部 细节 。 序 列 可 由 若干 串 
行 的 或 并 行 的 动作 组 成 ， 其 中 每 个 动作 都 可 能 被 打开 以 显示 更 多 细节 ， 包 括 一 个 表示 时 间 与 动 
作 的 参数 相关 的 图 。 





图 21-6 一 个 S$-Dynamic 和 窗口 。( 由 Symbolics Graphics Division 许 可 。 首 次 公开 这 一 图 像 的 软件 和 
SIGGRAPH 论 文 由 Craig Reynolds 撰 写 。) 
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21.3 动画 控制 方法 


动画 控制 某 种 程度 上 与 描述 动画 所 用 的 语言 无 关 一 一 绝 大 多 数控 制 机 制 可 用 不 同类 型 的 语 
言 实现 。 动 画 控 制 机 制 涉及 的 范围 从 完全 显 式 的 控制 技术 到 由 基于 知识 系统 所 提供 的 高 度 自动 
化 的 控制 技术 ， 前 者 由 动画 制作 者 使 用 平移 、 旋 转 及 其 他 对 物体 的 位 置 或 属性 进行 改变 的 操作 
来 显 式 地 描述 场景 中 每 个 对 象 的 位 置 和 属性 ; 后 者 对 动画 进行 高 度 抽 象 的 描述 (如 “使 人 走出 
房间 ”) 并 产生 所 要 的 显 式 控制 ， 这 种 控制 对 完成 动画 制作 中 的 变化 是 必要 的 。 在 本 节 中 , 我 
们 将 剖析 这 些 技术 ， 并 通过 相应 的 例子 比较 各 种 技术 的 优 缺 点 。 

21.3.1 完全 显 式 的 控制 

显 式 控制 (explicit control) 是 动画 控制 中 最 简单 的 类 型 。 这 种 情况 下 ， 动 画 制 作者 给 出 
动画 中 所 发 生 的 一 切 事件 的 描述 ， 要 么 定义 一 些 简 单 的 变化 ， 如 缩放 、 平 移 和 旋转 ， 要 么 给 出 
关键 帧 信息 和 关键 帧 闻 使 用 的 插值 方式 。 这 种 插值 可 显 式 给 出 ， 也 可 (在 交互 式 系统 中 ) HR 
标 、 游 戏 杆 、 数 据 手 套 或 其 他 输入 设备 手工 控制 。 

BBOP 系 统 [STER83] 提 供 了 这 种 交互 式 的 控制 方式 。 它 的 基本 对 象 模型 由 分 层 链接 的 多 面 
体 对 象 组 成 ( 即 棒状 体 间 有 关节 相连 )， 动 画 制作 者 可 在 每 个 关节 点 处 用 游戏 杆 或 其 他 交互 设 
备 来 控制 相连 棒状 体 之 间 的 变换 和 矩阵。 这样 的 交互 定义 了 每 个 关键 帧 处 的 变换 ， 而 交互 程序 则 
定义 了 关键 帧 间 的 插值 方式 。 注 意 ， 在 这 样 的 系统 中 ， 两 个 关键 帧 间 定 义 的 一 系列 动作 可 能 很 
难 进行 修改 ; 而 且 对 某 个 动作 进行 延长 可 能 需要 缩短 其 相 邻 的 动作 来 保持 动画 的 连贯 性 。 比如 ， 
考虑 下 面 的 动画 : 一 个 小 球 向 前 滚动 ， 撞 上 另 一 小 球 并 将 其 弹 开 。 如 果 第 一 个 小 球 滚 动 得 更 慢 
一 些 ， 第 二 个 动作 ( 即 第 二 个 小 球 弹 开 ) 的 引发 就 会 被 延迟 。 

21.3.2 过 程 化 控制 

在 第 20 章 中 ， 我 们 讨论 了 过 程 模型 ， 模 型 的 各 种 元 素 互 相交 换 信息 来 决定 各 自 的 属性 。 这 
种 过 程 化 控制 用 于 对 动画 的 控制 真是 恰到好处 。Reeves 和 Blau [REEV85] 用 这 种 方法 对 风 中 的 
小 草 建 模 ， 其 中 用 到 了 粒子 系统 建 模 技术 ( 见 20.5 节 )。 而 后 ， 在 动画 生成 过 程 中 ， 涉 及 到 的 
风 的 粒子 及 小 草 叶 片 的 位 置 均 由 风 的 粒子 密度 决定 。 这 就 是 说 ， 粒 子 系统 描述 了 小 草 受 场景 中 
其 他 物体 的 各 方面 的 影响 。 这 种 对 象 间 的 过 程 化 交互 可 用 于 生成 难以 用 显 式 控制 来 定义 的 动画 。 
不 幸 的 是 ， 这 也 要 求 动画 制作 者 同时 也 是 程序 员 。 

过 程 化 控制 是 我 们 将 要 介绍 的 其 他 几 种 控制 机 制 的 重要 组 成 部 分 。 特 别 是 ， 在 基于 物理 的 
系统 中 ， 一 个 物体 的 位 置 可 能 会 影响 另 一 物体 的 运动 〈 例如， 小 球 不 能 穿越 墙壁 ) ; 在 基于 角 
色 的 系统 中 ， 各 自 独 立 的 角色 可 以 将 它们 的 位 置信 息 传 递 给 其 他 角色 来 影响 其 他 角色 的 行为 。 
21.3.3 基于 约束 的 系统 

现实 世界 中 的 某 些 物 体 沿 直线 运动 ， 但 更 多 的 物体 以 一 种 由 与 它们 相关 的 其 他 物体 所 决定 
的 方式 运动 ， 且 这 种 复杂 的 运动 也 许 根本 不 是 直线 运动 。 例 如 ， 一 个 小 球 沿 斜面 向 下 滚动 。 如 
果 重 力 是 作用 于 小 球 的 惟一 的 力 ， 则 小 球 会 垂直 下 落 。 但 斜面 也 同时 被 向 下 和 向 侧面 推动 ， 因 
此 小 球 会 洛 斜 面 滚 下 而 不 是 穿 过 它 。 我 们 可 使 用 约束 对 此 类 运动 建 模 。 小 球 就 是 被 约束 而 位 于 
斜面 的 一 侧 。 如 果 小 球 是 从 高 处 掉 下 ， 打 在 斜面 上 再 反弹 起 来 ， 它 也 始终 保持 在 斜面 的 一 侧 。 
类 似 地 ， 钟 摆 绕 轴 来 回 摆动 ， 也 是 一 种 点 约束 。 

使 用 约束 来 定义 一 个 动画 序列 通常 比 用 直接 控制 来 定义 更 易 实 现 。 当 用 物理 作用 力 来 定义 
约束 ， 特 别 是 当 物 体 的 运动 8 被 包括 在 模型 中 时 ,我 们 已 进入 了 基于 物理 造型 的 领域 (W, 


O 这 里 所 讲 的 运动 是 物理 意义 上 的 运动 ， 指 的 是 位 置 或 动作 随时 间 改 变 ， 而 不 仅仅 指 前 几 章 中 的 “改变 ”。 
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21.3.7 节 )。 但 是 ， 简 单 的 基于 约束 的 建 模 能 产生 有 趣 的 结果 。 如 果 连 杆 上 的 约束 用 来 定义 其 可 
能 的 位 置 ， 就 像 图 21-7a 所 示 的 那样 ， 我 们 就 可 以 用 简单 的 方法 变动 连 杆 来 得 到 它 的 动画 。 例 
如 ， 在 图 21-7 中 ， 动 画 制作 者 可 以 像 图 21-7 中 b)、c)、d) 部 分 那样 ， 仅 转动 一 下 驱动 轮 就 可 以 
生成 连 杆 的 动画 。 


a) b) c) d) 
图 21-7 a) 图 中 连 杆 的 运动 是 通过 旋转 驱动 轮 来 实现 的 。 带 约束 的 运动 如 图 b)、c) 和 d) 所 示 


Sutherland 的 Sketchpad 系 统 [SUTH 63] 第 一 个 使 用 了 这 种 基于 约束 的 动画 ( 见 图 21-8 )。 它 允 
许 用 户 像 现 在 的 二 维 绘图 软件 一 样 生成 对 象 集合 的 各 个 部 分 。 对 象 集合 的 各 个 部 分 ( 直线 、 
等 ) 可 使 用 点 约束 (“ 这 条 直线 可 自由 移动 ， 但 它 的 一 个 端点 固定 在 这 个 点 的 位 置 ” )、 连 杆 约束 
(“这 些 线段 必须 保持 首尾 相连 ”) 或 角度 约束 (“这 些 直 线 必须 保持 平行 ”或 “这 些 直 线 的 夹 角 
必须 为 60””) 来 进行 约束 。 这 允许 用 户 用 四 条 线段 画 一 个 四 边 形 ， 在 各 顶点 处 定义 连 杆 约束 ， 
在 某 个 顶点 处 定义 点 约束 ， 并 在 相对 的 边 上 定义 角度 约束 以 使 它们 平行 。 这 将 得 到 具有 固定 项 
点 的 平行 四 边 形 。 约 束 可 用 一 种 渐 近 技术 来 满足 ， 其 中 对 象 集合 被 移动 以 使 之 更 接近 于 满足 约 
束 。 因 此 ， 用 户 可 见 到 对 象 集合 被 逐渐 移动 以 满足 约束 条 件 。。 当 然 ， 系 统 可 能 是 过 约束 的 ， 
例如 ， 要 求 直 线段 具有 单位 长 度 ， 且 它 的 两 端点 与 相距 三 个 单位 的 两 点 相连 。 在 Sketchpad 中 ， 
这 样 的 约束 由 一 个 报错 函数 给 出 ， 当 满足 约束 条 件 时 ， 育 数 返 回 值 是 9， 否 则 为 正 。 渐 近 技 术 尝 
试 着 使 这 些 函 数 都 返回 0; 当 它 失败 时 ， 许 多 约束 条 件 可 能 没 被 满足 。 类 似 地 ， 系 统 也 可 能 是 欠 
约束 的 ， 这 时 有 多 个 解 满足 约束 条 件 。 这 种 情况 下 ， 渐 近 技 术 找到 一 个 与 初始 设置 接近 的 解 。 





a) 操 作 定义 b) 约 束 图 片 
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图 21-8 Sketchpad 中 的 约束 定义 和 满足 。( 选 自 [SUTH63]。) 

类 似 地 ，Borning 开 发 的 ThingLab [BORN79] 是 一 个 真正 的 元 系统 : 它 提 供与 Sketchpad 相 
似 的 系统 定义 机 制 ， 但 用 户 可 在 同一 框架 中 定义 一 个 集成 电路 建 模 系统 。 后 来 ， 这 个 系统 进行 
了 改进 ， 加 入 了 图 形 界面 [BORN86b]。 一 个 系统 一 旦 被 设计 ， 就 提供 一 个 用 户 可 建立 各 种 实验 
的 世界 。 例 如 ， 在 一 个 用 于 几何 建 模 的 世界 中 ， 用 户 能 用 例子 展示 线 约束 、 点 约束 、 中 点 约束 
等 ， 而 后 在 这 些 约束 之 下 移动 对 象 集 合 。 图 21-9 给 出 了 一 个 例子 ， 用 户 示例 了 4 个 有 中 点 的 线 
段 ， 其 中 的 约束 是 它们 的 端点 相连 ， 并 在 相 邻 的 中 点 间 画 4 条 线 。 用 户 可 以 变动 外 面 的 四 边 形 ， 
同时 可 看 到 内 部 的 四 边 形 总 保持 是 平行 四 边 形 。 相 关 工 作 参 见 文献 [BIER86a]。 

将 基于 约束 条 件 的 动画 系统 扩展 为 支持 层次 的 约束 系统 ， 以 及 由 物理 实体 的 动力 学 行为 及 
材质 的 结构 特征 ( 见 20.7.3 节 中 的 塑料 模型 ) 进行 建 模 的 约束 ， 是 一 个 活跃 的 研究 课题 。 


o 因此 ， 这 些 动画 为 两 个 目的 服务 :它们 生成 满足 约束 的 对 象 集合 ， 同 时 它们 给 出 了 渐 近 技术 的 可 视 化 。 
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21.3.4 真实 动作 跟踪 

动画 过 程 中 物体 的 运动 轨迹 可 通过 对 真实 运动 进行 跟踪 来 生成 。 跟 踪 的 方式 有 许多 种 。 传 
统 动画 使 用 了 rotoscoping : 胶片 录制 时 部 分 角色 由 人 (或 动物 ) 扮演 ， 而 后 动画 制作 员 在 胶片 
基础 上 进行 绘制 ， 以 增强 背景 效果 并 将 动画 中 的 人 类 演员 用 动画 对 等 体 来 代替 。 这 种 技术 可 得 
到 十 分 真实 的 动画 。 或 者 ， 对 一 系列 胶片 帧 中 的 物体 上 的 关键 点 进行 数字 化 处 理 ， 再 插值 生成 
中 间 点 ， 从 而 产生 相似 的 动画 。 

另 一 种 真实 运动 技术 是 将 某 种 传感器 贴 在 人 体 的 关键 位 置 ， 通 过 跟踪 它们 的 位 置 ， 就 可 得 
到 动画 模型 中 相应 关键 点 的 位 置 。 例 如 ， 在 人 身上 一 些 关 键 位 置 贴 上 一 些小 灯 ， 而 后 ， 从 若干 
方向 对 这 些小 灯 的 位 置 进行 记录 就 可 得 到 每 一 时 刻 各 关键 点 的 三 维 位 置 。 这 种 技术 被 Ginsberg 
和 Maxwell[GINS83] 用 来 生成 一 个 图 形 化 提 线 木 偶 ; 在 房间 中 来 回 走动 的 演员 的 位 置 被 记录 下 
来 ， 被 处 理 后 就 得 到 运动 的 实时 视频 图 像 。 演 员 自 己 可 看 到 这 一 运动 ， 并 得 到 他 或 她 所 做 运动 
的 反馈 。 如 果 这 种 反馈 用 头盔 显示 器 给 出 ， 同 时 在 头盔 显示 器 上 显示 预先 录制 的 动画 片段 ， 演 
员 就 可 与 其 他 图 形 实体 进行 交互 。 

另 一 类 交互 机 制 是 第 8 章 中 所 介绍 的 数据 手套 ， 它 可 以 测 出 穿戴 者 手 的 位 置 和 方向 以 及 每 
个 手指 关节 的 届 张 。 这 种 设备 也 可 用 于 描述 动画 中 的 运动 序列 ， 和 三 维 数据 板 十 分 类 似 。 就 像 
二 维 运动 可 由 一 条 P 曲 线 来 描述 一 样 ， 三 维 运动 ( 包括 方向 ) 可 由 数据 手套 的 移动 来 描述 。 
21.3.5 演员 

使 用 演员 是 过 程 化 控制 的 高 级 形式 。 动 画 中 的 一 个 演员 就 是 每 帧 都 执行 的 一 小 段 程序 ， 用 
于 决定 动画 中 某 个 物体 的 特征 。( 也 就 是 说 ,动画 中 的 演员 对 应 于 面向 对 象 程 序 设计 中 的 对 象 )。 
一 个 演员 ， 在 它 的 每 帧 一 次 的 执行 过 程 中 ， 也 许 会 发 送 消息 给 其 他 演员 来 控制 它们 的 行为 。 因 
此 ， 我 们 可 以 通过 让 引擎 演员 响应 某 些 预先 指定 的 规则 集 ( 以 固定 速度 沿 轨道 运动 ) 来 创建 一 
辆 火车 ， 同 时 向 火车 上 的 第 二 辆 汽车 发 送 下 列 消息 “将 你 自己 置 于 轨道 上 ， 将 你 的 前 端 置 于 引 
擎 的 末端 ”每 辆 车 传送 一 条 相似 的 消息 给 下 一 辆 ， 于 是 所 有 的 汽车 会 依次 排 在 引擎 后 面 。 

这 种 演员 的 思想 最 初 是 从 Smalltalk[GOLD76] 和 其 他 语言 中 类 似 的 概念 中 派生 而 来 ， 并 且 
是 21.2.2 节 中 所 讲 的 ASAS 动 画 系统 的 核心 。 这 一 概念 被 进一步 引伸 ， 可 包括 具有 各 种 “行为 ” 
的 演员 ( 演员 可 根据 环境 执行 这 些 行为 )。 
21.3.6 ”运动 学 和 动力 学 

运动 学 (kinematics ) 涉及 点 的 位 置 和 速度 。 例 如 ， 场景 的 一 个 运动 学 描述 也 许 是 “立方 
体 在 1= 0 时刻 位 于 原点 。 而 后 ， 它 以 恒定 加 速度 沿 向 量 ( 1, 1, 5 ) 方向 运动 。 相对 地 ， 动 力学 
(dynamics ) 考虑 了 运动 学 所 遵循 的 物理 法 则 ( 关于 大 型 物体 的 牛顿 运动 定律 ， 关 于 液体 的 欧 拉 - 
拉 格 朗 日 方程 等 等 )。 粒 子 运动 的 加 速度 与 作用 于 它 的 力 成 正比 ， 比 例 常 数 是 粒子 的 质量 。 也 就 
是 说 ， 场 景 的 动力 学 描述 可 能 是 “在 := 0 时 刻 ， 立 方 体 位 于 坐标 (0 米 ，100 米 ，0 米 )， 立 方 体质 
量 为 100 克 ， 作 用 于 立方 体 的 力 是 重力 .” 这 样 的 动力 学 模拟 ”结果 自然 是 立方 体 将 下 落 。 

运动 学 和 动力 学 都 是 可 逆 的 ， 即 我 们 可 以 提出 这 样 问题 :“ 立 方 体 的 (恒定 ) 初速 度 必须 
是 多 少 才 能 使 它 在 5 秒 后 到 达 坐 标 (12, 12, 42 》” 或 “我 们 必须 对 立方 体 施 加 什么 样 的 力 才能 使 
它 在 5 秒 后 到 达 坐 标 (12, 12, 42 ”。 在 简单 系统 中 ， 这 类 问题 也 许 有 惟一 答案 ; 但 对 更 复杂 的 
系统 来 说 ， 特 别 是 层次 模型 ， 也 许 会 有 一 大 堆 答 案 。 造 型 中 的 这 种 解决 方案 被 称 为 反 向 运动 学 
和 反 向 动力 学 ， 它 与 已 经 讲 过 的 前 向 运动 学 和 前 向 动力 学 对 应 。 

例如 ， 如 果 你 想 挠 耳 洒 ， 就 得 把 手 移 到 耳 杀 上 。 但 当 它 到 达 那 里 时 ， 你 的 肘 节 可 位 于 若干 


不 同位 置 ( 贴近 你 的 身体 或 伸 向 身体 侧面 ) 中 的 任何 一 个 。 也 就 是 说 ， 你 的 上 臂 、 小 臂 和 手 胸 


O 这 种 模拟 既 可 以 基于 运动 方程 的 解析 解 ， 又 可 以 基于 解 微 分 方程 的 软件 包 提供 的 数值 解 。 
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的 运动 不 完全 决定 于 指令 “把 手 移 向 耳 休 ”。 因 此 ， 解决 反 向 运动 学 问题 可 能 很 困难 。 但 是 ， 
通常 情况 下 ， 解 只 有 惟一 解 的 方程 比 解 有 多 个 解 的 方程 要 容易 一 些 ， 所以， 如果 我 们 给 上 述 问 
题 加 入 约束 条 件 (例如 ,“ 在 运动 的 每 个 阶段 ， 你 的 用 膊 的 势能 尽 可 能 小 。 )， 则 解 就 是 惟一 的 


了 。 注 意 ， 你 还 受 以 下 条 件 的 约束 : -你 的 身体 的 结构 及 环境 中 其 他 物体 一 一 当 你 穿着 宇航 服 时 
BE ELAS LOUK SEA ARN BE MENG & 








图 21-9 ThingLab 的 运行 界面 。( 经 Alan Borning, Xerox PARC 和 华盛顿 大 学 许可 。 ) 
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这 类 问题 , 特别 是 关节 化 的 人 类 形体 动画 , 已 引起 广泛 关注 [CGA82; GIRA85; WILH87]. 
反 向 问题 所 产生 的 一 系列 方程 通常 用 数值 欠 代 法 解决 。 和 迭代 的 初 值 对 结果 影响 很 大 〈 例 如 ， 机 
器 人 的 胜 膊 从 桌子 的 上 方 还 是 下 方 伸 过 去 取 对 面 的 东西 决定 于 它 的 胜 膊 在 这 边 时 是 在 桌子 上 方 
还 是 在 下 方 )， 而且 迭代 算法 的 收 伍 也 许 要 很 长 时 间 。 

[BARR88] 中 已 研究 了 使 用 约束 条 件 的 动态 模型 。 这 种 情况 下 ,模型 的 动力 学 可 能 会 复杂 
得 多 。 例如， 你 的 脚底 对 地 板 施 加 的 作用 力 与 你 的 体重 成 正比 (假设 你 和 地 板 都 没有 运动 )， 
一 般 情 况 下 ， 地 板 对 脚 的 反作用 力 是 足够 的 ( 即使 你 在 走动 或 跑 动 )， 以 防止 你 的 脚 陷 人 地 板 。 
这 就 是 说 ， 作 用 力 与 环境 的 物理 性 质 无 关 ? 。 为 模拟 这 种 系统 中 的 动态 行为 ， 我 们 可 使 用 动态 
约束 ， 它 将 作用 于 物体 之 上 的 力 调节 好 、 以 达到 或 维持 某 一 条 件 。 如 果 计 算 了 维持 约束 条 件 所 
必需 的 力 ， 就 可 用 标准 数字 技术 派生 出 动态 模型 。 通 过 加 入 一 个 用 于 满足 约束 条 件 的 作用 力 ， 
我 们 可 以 产生 出 在 约束 条 件 得 到 满足 时 显示 出 各 事件 过 程 的 动画 ( 很 像 在 Sketchpad 中 )。 例 如 ， 
规定 链条 的 一 端 挫 在 一 根 柱子 上 ， 会 使 链条 由 当前 位 置 向 柱子 运动 。 这 个 例子 是 Barr 和 Barzel 
的 一 个 动画 的 主题 ， 该 动画 中 的 一 帧 请 见 彩 图 IV-26。 
21.3.7 基于 物理 的 动画 

我 们 上 面 所 介绍 的 动力 学 基 基 于 物理 的 动画 的 一 些 例子 。 所 以 ， 以 动画 形式 来 讲 ， 它 们 就 
是 第 20 章 所 介绍 的 基于 物理 的 衣服 、 塑 料 和 刚体 运动 的 模型 。 这 些 模型 都 基于 对 物理 系统 演变 
的 模拟 。 已 开发 出 典型 机 械 运动 的 各 种 模拟 方案 [GOLD80]; 它们 都 用 偏 微分 方程 组 的 解 来 表 
示 物 理 系统 的 演变 。 可 使 用 数值 分 析 软 件 包 来 解 这 些 方程 组 ， 以 生成 动画 序列 。 在 第 20 章 所 讲 
的 Kass-Witkin 运 动 造 型 中 ， 情 况 十 分 复杂 。 作 用 于 物体 集合 上 的 力 事先 并 不 知道 ， 因 为 物体 可 
能 自身 能 提供 力 ( 如 使 用 肌肉 )。 这 人 允许 基于 物理 的 动画 具有 另 一 种 形式 : 搜寻 产生 某 些 动作 
所 必需 的 由 肌肉 提供 的 力 。 当 然 ， 这 种 问题 也 许 有 许多 解 ，Kass-Witkin 的 答案 是 选择 工作 量 最 
小 的 途径 。 这 类 动画 将 下 述 工作 结合 了 起 来 : 我 们 已 介绍 过 的 约束 条 件 、 动 力学 、 过 程 化 控制 
和 演员 。 它 也 是 非常 复杂 的 ; 确定 出 控制 物体 集合 的 机 械 运 动 的 方程 组 是 十 分 困难 的 ， 因 为 这 


样 的 方程 组 也 许 会 包含 成 百 个 彼此 相关 的 变量 。 


O 当然 ， 地 板 在 你 踏 上 时 确实 移动 了 ， 但 只 不 过 是 一 点 。 通 常 ， 我 们 避免 将 地 板 模拟 为 大 质量 物体 ， 而 是 将 其 
模拟 为 固定 物体 。 
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21.4 动画 的 基本 规则 


从 1925 年 到 20 世 纪 30 年 代 末 ， 传 统 的 角色 动画 由 一 种 艺术 形式 发 展 为 类 似 沃 特 迪斯尼 工作 
室 这 样 的 工业 。 起 初 ， 动 画 所 需要 的 不 过 是 一 系列 的 卡通 画 片 一 -静止 图 像 的 一 个 集合 ， 将 它 
们 组 合 在 一 起 ， 就 成 了 动画 。 动 画 技术 不 断 发 展 的 同时 ， 其 中 所 涉及 的 一 些 基本 原则 成 为 了 角 
色 动 画 的 基本 规则 ， 而 且 在 今天 仍 被 使 用 [LAYB79; LASS87]。 尽 管 这 种 原则 来 源 于 卡通 人 物 
动画 ,但 许多 同样 适用 于 逼真 的 三 维 动画 。 这 些 规则 以 及 在 三 维 人 物 动画 中 它们 的 运用 在 
[LASS87] 中 有 全 面 的 评述 。 在 这 里 ， 我 们 仅 介绍 一 些 最 重要 的 规则 。 我 们 知道 这 些 规则 并 不 
是 绝对 的 ， 这 一 点 十 分 重要 。 就 像 许多 现代 艺术 已 脱离 绘画 的 传统 框架 一 样 ， 现 代 的 动画 制作 
者 也 已 脱离 了 传统 动画 的 框架 ， 而 且 其 作品 通常 十 分 精彩 ( 例 见 [LEAF74; LEAF77] )。 





传统 规则 中 最 重要 的 一 条 是 挤 压 和 拉 伸 ， 它 通过 物体 的 变形 来 指示 其 物理 属性 。 橡 胶 球 或 . 


皮球 在 掉 在 地 上 时 都 会 变形 〈 以 不 同方 式 )。 一 个 跳动 的 皮球 在 到 达 地 面 时 看 土 去 被 拉 长 了 
(运动 模糊 的 先兆 )， 撞 击 地 板 时 则 被 压 扁 ， 而 再 度 弹 起 时 又 被 拉 长 了 。 与 此 相反 ， 一 个 金属 球 
撞 上 地 板 时 变形 很 小 ， 但 也 许 会 在 撞击 后 产生 振动 ， 表 现 为 幅度 很 小 而 频率 很 高 的 多 次 变形 。 
对 第 20 章 中 介绍 的 Luxo Jr. 的 那 一 跳 ， 用 本 章 所 介绍 的 基于 物理 模型 的 建 模 技术 进行 模拟 ， 得 
到 的 是 挤 压 和 拉 什 运动 的 动画 : Luxo 先 足下， 在 肌肉 中 存储 势能 ; 而 后 蹦 出 去 ， 身 体 完全 伸展 
开 来 并 将 自己 抛 向 前 方 ， 接 着 着 地 ， 再 次 蹲 下 以 吸收 向 前 运动 的 动能 使 自己 不 至 于 摔 倒 。 它 是 
对 Kass-Witein 模 拟 技术 的 很 好 的 证 明 ， 因 为 运动 过 程 是 自动 生成 的 ; 它 也 很 好 地 证 明了 传统 动 
画 制作 者 有 能 力 估算 出 复杂 的 偏 微分 方程 的 解 。 

第 二 条 重要 规则 是 使 用 渐 人 和 渐 出 来 辅助 生成 平滑 的 插值 , 因为 突 发 的 快速 运动 特别 烦人 。 
这 在 对 相机 位 置 ( 绘 出 或 计算 动画 时 所 基于 的 观察 点 ) 进行 插值 时 尤为 明显 。 观 众 观看 动画 与 
相机 拍摄 是 一 样 的 ， 因此， 相机 位 置 的 快速 变化 可 能 会 使 他 感到 眼花 综 乱 。 这 意味 着 ， 相 机 位 
置 的 变化 应 尽 可 能 平滑 。 

第 三 条 规则 是 正确 地 分 解 动作 的 各 阶段 。 这 一 条 规则 自然 地 由 二 维 角色 动画 沿用 到 三 维 动 
画 ， 不 管 是 用 于 娱乐 业 还 是 科学 计算 可 视 化 。 这 包括 选择 一 个 可 传达 动画 中 所 发 生 事件 的 尽 可 
能 多 的 信息 的 视角 ， 以 及 ( 如果 可 能 的 话 ) 对 事件 进行 分 解 以 使 每 一 时 刻 只 有 一 个 事件 获取 观 
察 者 的 注意 力 。 在 科学 计算 可 视 化 动画 中 ,这 种 分 解 也 许 是 不 可 能 的 ( 所 模拟 的 事件 也 许 是 并 
发 的 )， 但 却 可 能 从 某 个 角度 观察 场景 ， 其 中 不 同事 件 处 于 图 像 的 不 同 部 分 ， 且 每 个 事件 都 可 
单独 观察 而 不 再 像 和 其 他 事件 一 起 观察 时 那样 一 团 糖 。 

动画 设计 的 许多 其 他 方面 也 非常 重要 。 虽 然 逐 渐 发 展 出 一 些 基本 规则 ， 但 很 多 情况 都 可 视 
情况 而 定 ， 并 无 严格 要 求 。 色 彩 的 正确 使 用 常 被 忽略 ， 结 果 就 产生 了 花花 绿绿 的 、 不 能 凭 颜色 
分 辨 出 各 个 物体 的 动画 。 动 画 制 作 的 时 间 大 部 分 花 在 计算 上 面 而 不 是 用 来 设计 最 终 效 果 ; 不 花 
点 时 间 设 计 动 作 的 前 奏 ， 将 动作 合理 分 解 或 平滑 地 结束 这 些 动作 ， 则 最 终 动画 中 动作 看 起 来 就 
是 一 闪 而 过 。 过 多 关注 动画 细节 的 代价 是 整体 感觉 的 下 降 ， 这 样 的 动画 毫 无 美感 。 如 果 你 打算 
做 动画 ， 要 考虑 到 上 述 难点 ， 并 在 动画 制作 过 程 中 分 配 尽 可 能 多 的 时 间 在 对 美感 的 考虑 上 。 


21.5 动画 特有 的 一 些 问题 


正如 从 二 维 图 形 到 三 维 图 形 的 过 渡 产 生 了 许多 新 问题 和 新 的 挑战 一 样 ， 从 三 维 过 渡 到 四 维 
( 加 入 时 间 维 度 ) 也 有 其 特有 的 问题 。 其 中 之 一 就 是 时 域 走 样 。 就 像 二 维和 三 维 图 形 的 走样 问题 
可 由 提高 屏幕 分 辨 率 部 分 地 加 以 解决 一 样 ， 动 画 中 的 时 域 走样 问题 可 由 提高 时 域 分 辩 率 部 分 地 
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解决 。 当 然 ， 二 维 图 形 对 此 的 另 一 解决 办 法 是 反 走 样 ; 三维 图 形 中 相应 的 办 法 是 时 域 反 走样 。 
四 维 绘制 的 另 一 个 问题 是 我 们 需要 绘制 许多 十 分 相似 的 图 像 (在 理想 动画 中 ， 相 邻 帧 间 图 
像 差 别 不 大 ， 和 否则 ， 我 们 会 得 到 帧 间 有 跃 变 的 动画 )。 这 个 问题 很 像 二 维 图 像 中 对 多 条 扫描 线 进 
行 绘制 一 般 来 说 ， 每 条 扫描 线 与 它 上 面 的 那 条 看 起 来 很 相似 。 正 如 扫描 线 绘制 利用 了 扫描 线 
间 的 相关 性 一 样 ， 我 们 也 能 利用 帧 间 的 相关 性 。 在 光线 跟踪 中 ， 我 们 通过 在 一 个 四 维 时 空 的 外 
包 盒 〈 三 个 空间 维度 和 一 个 时 间 维 度 ) 中 考虑 整个 动画 来 做 到 这 一 点 。 每 个 物体 在 它 沿 时 间 轴 
运动 时 ， 都 描述 了 四 维 时 空 的 一 个 区 域 。 例 如 ， 一 个 静止 的 球 描 述 了 四 维 空间 的 一 个 球形 管道 。 
图 21-10 中 显示 了 三 维 空间 相应 的 情形 : 假设 我 们 制作 一 个 关于 图 21-10a 所 示 的 圆 的 二 维 动画 ， 
其 相应 的 三 维 时 室 的 外 包 盒 见 图 21-10b。 这 个 圆 在 三 维 空间 中 扫 出 一 个 圆柱 体 。 在 四 维 的 情况 
下 ， 所 绘制 的 每 幅 图 像 对 应 于 四 维 时 空 的 一 个 三 维 片 的 二 维 图 像 。 这 就 是 说 ， 我 们 从 一 个 特殊 
的 时 空 点 (x, y, z; t) 投射 出 一 些 光线 ， 它 们 的 方向 向 量 的 时 间 分 量 为 0， 则 所 有 的 光线 均 经 过 
所 有 时 间 坐 标 也 为 ! 的 点 。 通 过 在 这 个 四 维 时 空中 应 用 光线 跟踪 的 空间 分 割 技术 ， 我 们 可 以 节省 
大 量 时 间 。 动 画 的 全 过 程 可 使 用 同样 的 超 空间 分 割 方 法 ， 于 是 不 需要 为 每 帧 重复 进行 空间 分 割 
而 浪费 时 间 了 。 这 个 思想 以 及 光线 跟踪 中 其 他 利用 了 帧 间 相关 性 的 想法 在 [GZAS88] 中 有 介绍 。 





图 21-10 a) 图 中 的 圆 从 左下 角 向 右上 角 移动 。 沿 另 一 条 轴 将 这 些 图 释 起 来 ， 就 得 到 如 图 b) 所 示 的 

空间 -时 间 动 画 ; 这 组 圆 在 空间 -时 间 系 中 变 成 为 一 根 管子 

AIR (BPRS WM) 看 上 去 似乎 不 必要 。 毕 竟 ， 视 频 动 画 2 看 起 来 是 平滑 的 ， 而 
它 的 帧 速 不 过 是 每 秒 30 帧 。 但 是 ， 帧 速 是 每 秒 24 帧 的 电影 经 常 有 跳 妈 感 ， 特 别 是 当 大 型 物体 朝 
观察 者 的 方向 快速 移动 时 ， 就 像 有 时 在 移动 动作 中 发 生 的 那样 。 而 且 ， 像 以 前 提 到 过 的 ， 由 于 
视觉 暂 留 的 缘故 ， 电 影 里 车 轮 有 时 看 起 来 向 后 转 。 高 时 域 分 辩 率 帮助 解决 了 这 些 问 题 。 每 秒 的 
帧 数 加 倍 使 得 车 轮 的 转速 加 倍 而 看 起 来 不 再 向 后 转 ， 当 然 这 有 助 于 使 屏幕 上 快速 移动 的 物体 的 
运动 更 平滑 。 新 的 Showscan 技 术 [SHOW89] 包 括 了 使 用 70 mm 胶片 录制 和 播放 每 秒 60 帧 的 电 
影 ; 这 可 以 产生 更 大 的 图 像 ， 因 而 包含 了 更 大 的 可 视 区 域 ， 并 且 使 动作 更 平滑 。 

时 域 反 走样 可 通过 取信 号 的 多 个 样本 并 计算 它们 的 加 权 平 均值 来 实现 。 在 这 种 情况 下 ， 这 
些 样本 必须 是 沿 时 间 方 向 而 不 是 沿 空间 方向 的 ， 因 此 我 们 取 某 一 点 在 连续 几 个 时 刻 的 图 像 中 的 
值 ， 并 对 它们 进行 加 权 计 算 ， 以 得 到 某 帧 中 该 点 的 值 。 时 域 走 样 问题 已 有 多 种 解决 方法 ; BK 
样 、 时 域内 的 盒 式 滤波 及 其 他 所 有 源 于 空间 反 走 样 技巧 (包括 后 置 滤波 ! ) 都 有 应 用 。 最 成 功 
的 方法 之 一 是 第 16 章 中 介绍 的 分 布 式 光线 跟踪 法 [COOK86]。 

另 一 个 减少 时 域 走 样 的 技巧 值得 注意 : 区 域 动画 。 传 统 电 影 的 每 个 图 像 要 扫描 两 次 ; 先 画 
出 所 有 偶数 行 的 扫描 线 ， 再 画 奇数 行 ， 如 此 反复 。 每 条 扫描 线 每 隔 1/30 秒 被 重 画 一 次 ， 但 偶数 


行 和 奇数 行 的 扫描 线 分 两 轮 画 。 这 就 是 说 ， 电 子 束 每 1/60 秒 扫 过 一 次 整个 屏幕 。 若 动画 中 偶数 


O 这 里 所 说 的 视频 动画 是 用 摄像 机 拍摄 的 ， 而 非 合 成 的 。 
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行 扫描 线 上 点 的 颜色 在 时 间 ! 时 计算 ， 而 奇数 行 的 在 时 间 # + 1/60 秒 时 计算 ， 它 们 合并 成 一 幅 点 
阵 图 。 每 帧 重复 一 遍 这 个 过 程 ， 则 当 动 画 显 示 时 ， 虽 然 每 条 扫描 线 隔 1/30 秒 才 刷 新 一 次 ， 其 效 
果 却 类 似 于 每 秒 60 辆 的 动画 。 但 使 用 这 种 技巧 需 付出 一 定 代 价 : 动画 的 静止 图 像 看 上 去 质量 不 
如 原来 图 像 ， 因 为 它们 是 由 两 个 不 同时 刻 的 图 像 组 合 而 成 的 ， 而 且 由 此 导致 它们 在 隔行 显示 器 
土 看 起 来 有 闪烁 。 还 有 ， 必 须 绘 制 两 倍数 目的 帧 ， 而 且 必 须 计 算 同 样 数目 的 插值 位 置 ， 等 等 。 
尽管 有 上 述 缺 点 ， 这 项 技术 还 是 在 计算 机 动画 工业 领域 中 广泛 采用 。 

动画 中 的 另 一 个 极端 是 基于 “二 拍 一 ”动画 、“ 三 拍 一 ”动画 或 “多 拍 一 ”的 动画 ， 其 中 
动画 以 低 于 显示 器 刷新 率 的 时 域 分 辨 率 生 成 。 通 常 ， 动 画 的 每 一 巾 被 显示 为 电影 的 两 帜 (“二 
拍 一 ” )， 于 是 视频 的 有 效 刷 新 率 只 有 每 秒 12 幢 而 不 是 每 秒 24 帧 。 这 种 方法 必然 产生 跳 变 图 像 或 
模糊 图 像 ( 如 果 不 采用 时 域 反 走样 )。 但 是 ， 以 多 帧 动画 作为 基础 ， 而 后 填 人 捅 值 帧 ， 对 制作 动 
画 来 说 很 有 用 的 ， 因 为 它 允 许 动画 制作 者 远 在 单独 的 各 帧 生成 之 前 就 能 得 到 动画 的 大 致 轮廓。 


21.6 小 结 


计算 机 动画 是 一 个 新 兴学 科 ， 其 中 高 级 动画 最 近 才 开始 研究 。 因 为 动画 制作 者 可 利用 的 计 
算 机 能 力 不 断 增加 ,动画 软件 包 也 更 加 成 熟 ,， 生成 高 质量 的 计算 机 动画 将 更 为 简单 。 但 在 目前 ， 
必须 有 许多 折衷 。 模 拟 软件 似乎 在 飞速 发 展 ， 而 图 形 模拟 的 自动 生成 也 似乎 仅 一 步 之 怕 。 另 一 
方面 ， 在 动画 软件 包含 传统 动画 技巧 的 知识 之 前 ， 计 算 机 角色 动画 与 其 说 是 艺术 ， 不 如 说 是 科 
学 ， 而 且 动 画 制作 者 的 “ 眼 畏 ”也 将 继续 对 动画 质量 产生 巨大 影响 。 


习题 


21.1 考虑 一 个 对 角 顶 点 为 (0, 0) 和 (1, 1) 的 单位 立方 体 。 假 设 我 们 用 点 (0, 1)，(1, DAC, 0) 
定义 了 一 条 多 边 形 路 径 ， 并 想 按 此 顶点 顺序 将 它 变形 为 由 点 (1, 0), (0, 0) 和 (0, DE 
义 的 多 边 形 路 径 ( 即 我 们 想 把 它 旋转 180" )。 请 画 出 对 顶点 进行 线性 插值 所 得 结果 的 
各 中 间 阶 段 。 这 说 明 除 非 关 键 帧 间距 离 不 大 ， 否 则 严格 的 顶点 插值 并 不 适合 用 于 关 
键 帧 插值 。 

21.2 假设 你 正在 制作 动画 ,而 且 可 以 以 任意 顺序 生成 各 帧 。 若 动画 长 度 为 128 帧 ,第 一 张 
“速写 ”可 由 绘制 第 一 帧 得 到 ， 而 后 在 所 有 128 帧 中 都 显示 这 张 “ 速 写 ”。( 这 是 很 低 
的 时 域 分 辩 率 ! )。 第 二 种 近似 生成 动画 的 方法 是 在 前 64 帧 中 显示 第 1 帧 ， 后 64 帧 中 
显示 第 64 巾 。 假 定 你 有 一 台 录 影 机 ， 可 为 给 定数 目的 视频 帧 在 每 一 给 定 帧 处 记录 一 
幅 给 定 的 图 像 。 基 于 下 列 想法 : 采用 绘制 某 些 帧 再 记录 它们 以 得 到 整个 动画 的 近似 ， 
并 最 终 获 得 完整 动画 ， 写 出 序列 化 近似 记录 格式 的 伪 码 。 假 定 整 个 动画 的 帧 数 是 2 的 
W. ( 这 道 题 由 Michael Natkin 和 Rashid Ahmad 提 供 。) 

21.3 使 用 基于 颜色 表 的 显示 设备 ， 实 现 图 21-4 中 所 示 的 动画 。 你 能 想 出 使 生成 的 动画 更 
平滑 的 方法 吗 ? 

21.4 使 用 支持 移动 和 放 缩 操作 的 帧 缓存 ， 实 现 21.1.2 节 中 所 介绍 的 移动 - 放 缩 动画 技术 。 

21.5 使 用 20.5 节 中 的 粒子 系统 制作 一 个 焰火 动画 。 如 果 你 的 帧 缓存 不 能 显示 图 片 ， 你 可 
以 使 用 PostScript 编 写 粒子 系统 的 程序 ， 而 后 将 结果 图 片 打印 出 来 。 把 它们 像 书 一 样 
重 起 来 ， 而 后 快速 翻 页 ， 就 能 得 到 一 个 翻动 书页 (flip-book ) 动画 。 

21.6 假设 你 想 做 一 个 以 扫描 进来 的 手工 绘图 作为 数据 源 的 二 维 动画 系统 ， 想 想 可 用 哪些 
技术 对 它 进 行 自动 修饰 ， 包 括 将 接近 封闭 的 环 闭合 起 来 ， 对 曲线 ( 除 尖 角 部 分 外 ) 
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进行 平滑 ， 等 等 。 这 个 过 程 的 自动 化 十 分 困难 ， 可 以 试 着 思考 在 以 交互 绘图 软件 的 
结果 作为 二 维 动画 材料 来 源 的 前 提 下 ， 怎 样 实现 此 过 程 的 自动 化 。 

21.7 a. 假设 g 和 7 分 别 对 应 于 绕 轴 v 旋 转 了 go 和 6 的 四 元 数 。 精 确 计算 qr 的 值 并 使 用 三 角 恒 等 

式 证 明 它 对 应 于 绕 v 轴 旋转 角度 $ + 9。 
b. 证 明 两 个 单位 四 元 数 之 积 仍 为 单位 四 元 数 。 

.车 gq 为 单位 四 元 数 ， 记 为 a + bit cj+ dk, ?为 四 元 数 ， 记 为 闻 + 划 + 本 ， 我 们 可 得 到 
一 个 新 的 四 元 数 *' = gsa-! 其 中 gz-1=a -站 -cj- 水 ， 如 果 我 们 将 8 记 为 zi+ yj+zk， 
则 系数 x',y',z' 取 决 于 x, y,z。 找 出 满足 条 件 [x' y' zT = OL y 对 的 矩阵 2。 当 我 们 用 四 
元 数 生成 旋转 时 ， 使 用 的 应 该 是 这 种 矩阵 形式 ， 而 不 是 显 式 地 计算 四 元 数 的 乘积 。 

d. 证 明 : 若 向 量 [bc dj 被 0 左 乘 后 值 不 变 ， 则 Q@ 代 表 绕 向 量 [b c 四 的 旋转 。 它 表示 角 

度 为 2cos-!'(a) 的 旋转 ， 因 此 ， 它 给 出 了 四 元 数 和 旋转 间 的 对 应 关系 。 


Q 





附录 计算 机 图 形 学 的 数学 基础 


该 附录 回顾 了 本 书 所 用 的 大 部 分 数学 知识 。 这 只 是 简要 的 介绍 ， 而 不 是 像 线 性 代数 、 几 何 、 
微 积 分 的 教科 书 那 样 进 行 详 细 的 讨论 。 但 是 ， 我 们 会 着 重 讨论 一 下 仿 射 空 间 ， 因 为 现在 许多 关 
于 线性 代数 的 书 中 都 没有 提 到 它 。 在 本 附录 的 论述 中 , 将 穿插 一 些 习 题 。 在 查看 习题 的 答案 前 ， 
读者 最 好 能 认真 思考 一 下 。 习 题 的 解答 一 般 很 简单 ， 主 要 是 让 你 知道 你 的 答案 是 否 正确 ， 而 不 
是 告示 你 如 何 去 做 。 

我 们 假定 读者 已 学 过 平面 几何 、 微 积分 和 线性 代数 等 课程 ， 只 是 对 它们 已 有 些 淡 忘 了 。 这 样 ， 
我 们 主要 是 给 出 一 些 重 要 慨 念 的 定义 和 一 些 重要 的 结果 ， 而 省 略 关于 它们 的 大 部 分 证 明 。 因 为 我 
们 发 现 : 对 证 明 感 兴趣 的 读者 ， 一 般 都 能 自己 给 出 证 明 ， 而 对 证 明 不 感 兴 趣 的 读者 ， 却 觉得 这 些 
证 明 比 较 烦 人 。 如 果 读者 想 详细 了 解 这 些 内 容 ， 请 参考 [BANC83; HOFF61; MARS85]。 

附录 的 第 一 部 分 将 比较 详细 地 描述 仿 射 空间 的 几何 特性 。 在 随后 各 节 中 所 讨论 的 内 容 ， 大 
家 应 该 是 比较 熟悉 的 ， 因 此 只 做 简要 介绍 。 最 后 一 节 ， 将 讨论 实数 方程 的 求 根 方法 ， 这 与 其 他 
各 节 内 容 关 系 不 大 。 


Al 向 量 空间 和 仿 射 空间 


通俗 地 说 ， 向 量 空 间 就 是 对 数量 的 加 法 和 乘法 能 够 实施 操作 的 一 个 空间 。 准 确 地 说 ， 向 量 
空间 包含 一 个 集合 和 两 种 操作 。 集 合 中 的 每 个 元 素 称 为 向 量 ， 它 们 一 般 用 黑体 字母 表示 ， 如 u， 
vw 两 种 操作 就 是 向 量 加 法 和 实数 与 向 量 相 乘 的 纯 量 乘法 。 这 里 ,加 法 操作 必须 满足 交换 律 、 
结合 律 以 及 基于 一 个 单位 元 素 ( 通常 称 为 0) 的 可 逆 性 ( 即 ， 对 任何 一 个 向 量 v， 必 有 一 个 向 量 w 满 
足 v+w=0; w 被 写 为 “-vy”)， 单 位 元 素 也 是 一 个 向 量 ， 它 的 特点 是 : 对 任何 一 个 向 量 v，v + 
0 = v。 纯 量 乘 法 必须 满足 下 列 规则 : (av = a(Pv, lv =v, (a+ Pv = av + Pv, alv +w) = av + aw, 

向 量 空间 的 这 个 定义 概括 了 平面 的 基本 几何 特性 。 因 此 ， 一 个 平面 可 以 转换 成 一 个 向 量 空 
间 ， 而 此 时 的 向 量 集合 就 是 平面 上 点 的 集合 。 这 种 将 向 量 当 成 点 的 处 理 是 临时 的 ， 只 在 此 例 中 
使 用 。 现 在 ， 我 们 就 将 平面 上 的 一 个 点 和 一 个 y 
向 量 当 成 一 回 事 。 在 将 平面 转换 成 一 个 向 量 空 
间 时 ， 我 们 还 得 先 在 平面 上 选择 一 个 称 为 原点 
的 特殊 点 。 根 据 熟 知 的 平行 四 边 形 法 则 ， 向 量 v 
加 法 定义 为 : 向 量 v 和 w 的 相 加 ， 就 是 先 从 原点 w 
出 发 画 一 条 带 箭头 的 直线 到 w， 然 后 ， 平 移 该 
直线 使 它 的 起 始点 落 在 点 vY 上 ， 则 此 时 箭头 端 
点 就 为 v+ w 的 向 量 。 如 果 再 画 一 条 从 原点 到 v 
的 带 箭头 的 直线 ， 并 且 也 对 它 进行 类 似 的 平移 图 A-1 平面 上 的 向 量 加 法 运算 
操作 ， 我 们 就 得 到 了 一 个 平行 四 边 形 ， 如 图 A-1 所 示 。 一 个 实数 o 与 一 个 向 量 相 乘 的 纯 量 乘法 
的 定义 也 是 类 似 的 : 从 原点 到 v 画 一 条 带 箭头 的 直线 ， 根 据 a 的 值 改 变 这 条 直线 的 长 度 ， 而 该 直 


O 标量 (或 实数 ) 将 用 希腊 字母 表示 ， 特 别 是 用 那些 在 字母 表 中 靠 前 的 一 些 字 母 。 
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线 的 起 始点 保持 不 变 , 则 直线 的 箭头 端点 即 为 所 定义 的 av。 显然 , 在 实数 域 的 三 维 欧 氏 空间 中 ， 
向 量 加 法 和 纯 量 乘法 的 定义 也 是 相同 的 。 


习题 ”考察 上 面 所 讨论 的 向 量 空间 的 结构 ， 问 这 种 结构 是 否 依 赖 于 平面 上 的 点 被 赋予 的 坐 
标 ， 或 者 该 结构 是 纯 几 何 结构 ? 假设 我 们 以 绘图 中 所 熟悉 的 方式 给 平面 上 的 点 赋予 坐标 ， 那 么 
如 果 我 们 对 坐标 为 (a, 5) 和 (c, 四 的 两 个 向 量 相 加 ， 其 结果 向 量 的 坐标 是 怎样 的 ”再 假设 我 们 重 
新 定义 坐标 轴 ， 使 一 组 坐标 线 是 水 乎 的 ， 而 另 一 组 坐标 线 却 不 是 垂直 的 ， 而 是 与 垂直 方向 有 一 
个 30" 的 夹 角 ， 那 么 ， 这 两 个 向 量 的 和 的 坐标 又 会 怎样 呢 ? 

解答 向 量 空间 的 结构 与 坐标 无 关 ， 只 是 一 种 纯 几 何 结构 ( 在 此 ， 儿 何 包 括 距离 的 量度 )。 
在 这 两 种 情况 下 ， 两 个 向 量 的 和 的 坐标 都 是 (a + c,b + 四 。 口 


一 个 典型 的 向 量 空间 是 R*"， 它 的 每 个 向 量 都 是 一 个 由 实数 的 有 序 排列 作成 的 x 元 组 。 其 中 
加 法 定义 为 各 个 相应 的 分 量 相 加 ， 而 纯 量 乘法 也 是 对 各 个 分 量 分 别 相 乘 。R" 中 的 元 素 是 以 垂直 
的 方式 书写 的 ， 于 是 了 的 一 个 向 量 如 下 : 


而 其 向 量 加 法 ， 如 下 所 示 : 





图 形 学 中 通常 仅 考虑 R2，R3，R4。 

假设 一 个 向 量 空 间 中 有 上 述 两 种 操作 ， 那 么 用 向 量 就 可 以 很 方便 地 处 理 一 些 事情 。 其 中 之 
一 是 线性 组 合 。 向 量 vi,…, v; 的 线性 组 合 就 是 可 以 表示 成 后 面 形式 的 任何 向 量 : av + aavz+ … 
+ QVno 向 量 的 线性 组 合 可 以 用 来 描述 许多 对 象 。 以 箔 卡 儿 平面 为 例 ， 一 条 穿 过 坐标 原点 和 一 
个 非 零 的 点 v 的 直线 就 能 表示 成 所 有 形式 为 av 的 向 量 的 集合 ， 在 此 a 是 任意 实数 。 而 从 原点 出 
发 穿 过 v 的 射线 ， 其 形式 也 是 一 样 的 ， 只 是 a 不 能 是 负 实 数 。 以 上 是 关于 一 个 向 量 的 线性 组 合 的 
两 个 例子 。 下 面 ， 我 们 会 遇 到 一 些 复杂 的 线性 组 合 情 况 。 

一 般 ， 一 组 向 量 的 所 有 可 能 的 线性 组 合 就 构成 了 该 组 向 量 生成 的 线性 空间。 以 笛 卡 儿 平 面 
为 例 ， 一 个 非 零 向 量 的 线性 空间 就 是 穿 过 原点 的 一 条 直线 ， 而 两 个 方向 不 同 的 向 量 的 线性 空间 
就 是 一 个 平面 。 

在 继续 讨论 向 量 空间 之 前 ， 我 们 先 讨论 一 下 仿 射 空间 。 一 个 仿 射 空间 可 以 大 致 地 定义 为 能 
进行 几何 操作 的 一 个 集合 ， 但 其 中 没有 任何 特别 的 点 。( 在 向 量 空间 中 ，0 向 量 就 是 一 个 特别 的 
点 ， 这 在 笛 卡 儿 平面 的 例子 中 就 能 反映 出 来 ， 在 其 加 法 和 乘法 的 定义 中 ， 原 点 具有 很 重要 的 作 
用 。) 仿 射 空间 的 比较 精确 的 定义 是 : 它 有 一 个 集合 (其 中 的 元 素 称 为 仿 射 空间 的 点 )、 一 个 相 
关 的 向 量 空间 和 两 种 操作 。 任 给 两 个 点 ， 如 P 和 @C， 我 们 能 生成 这 两 个 点 之 间 的 差 ， 该 差 是 向 
量 空间 中 的 一 个 元 素 ; 对 于 一 个 点 P 和 一 个 向 量 v， 我 们 可 以 将 这 个 向 量 加 到 这 个 点 上 得 到 一 个 
新 的 点 : P+ v。 当 然 ， 这 些 操作 还 必须 满足 一 些 特征 ， 如 (P+ +w=P+(v+w)， 以 及 当 且 
仅 当 v=0 时 ，P+v=P。 

这 个 定义 是 基于 更 一 般 的 、 没 有 所 谓 原点 的 几何 模型 给 出 的 ， 比 如 说 像 桌面 这 种 有 边界 的 
平面 ， 它 上 面 并 没有 一 个 自然 的 原点 ， 因 为 桌面 上 没有 哪个 点 与 其 他 点 不 同 。 但 是 ， 如 果 你 在 
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桌面 上 选择 一 个 点 P， 再 从 P 点 出 发 形成 一 组 坐标 轴 ， 那 么 ， 基 于 这 个 坐标 系 就 能 根据 桌面 上 
其 他 点 与 点 P 之 间 的 差别 ， 为 它们 进行 度量 。 将 坐标 轴 上 的 所 有 点 以 一 个 常量 平移 ， 我 们 就 得 

到 了 定位 于 另 一 个 点 的 新 坐标 轴 。 在 这 个 模型 中 ， 仿 射 空间 的 点 就 是 桌面 上 的 点 ， 而 向 量 就 是 

这 些 点 之 间 的 有 向 连 线 。 一 个 向 量 v 加 到 一 个 点 P 上 ， 就 是 以 P 为 起 始点 画 一 条 有 向 线段 ， 该 线 

段 的 端点 就 是 这 个 加 法 的 结果 ( 该 端点 被 称 为 P + v )。 而 对 于 两 个 点 P 和 C& 之 间 的 差 C - P， 就 

是 画 一 条 从 P 到 C 的 有 向 线段 。 

仿 射 平面 给 计算 机 图 形 学 提供 了 一 个 便利 的 模型 ， 因 为 在 图 形 学 中 , 通常 并 没有 特别 的 点 。 
比如 说 ， 当 你 为 一 闻 房 子 建 模 时 ， 这 房子 中 不 会 有 一 个 自然 的 点 要 被 选 为 原点 。 因 此 ， 我 们 在 
后 面 将 一 边 讨论 向 量 空间 ， 一 边 讨论 仿 射 空间 。 

仿 射 空间 中 点 的 线性 组 合 没 有 什么 意义 ( 其 中 ， 其 至 都 没有 关于 纯 量 乘法 的 定义 )， 但 是 
我 们 可 以 定义 一 个 与 实数 相关 联 的 关于 点 P 和 0 仿 射 组 合 。 这 个 仿 射 组 合 的 意义 是 指 从 P 到 Q 
的 路 径 上 由 :作为 比例 因子 决定 的 那个 点 。( 如 果 x* 是 0 和 1 之 间 的 小 数 ， 这 就 称 为 本 组 合 。) RA 
可 以 考察 0 和 P 之 间 的 差 . v= 0 - P， 即 从 P 指 向 @ 的 一 个 向 量 。 如 果 我 们 对 此 乘 以 +， 我 们 就 得 
到 了 长 度 变 为 倍 的 一 个 向 量 。 将 此 向 量 再 加 回 到 P 上 ， 我 们 就 得 到 了 与 实数 :相关 联 的 关于 点 P 
和 @ 的 仿 射 组 合 ， 即 

P + {Q — P) 

对 上 式 中 包含 P 的 项 ,读者 可 能 会 想到 将 其 合并 ， 以 变 成 (1 OP +10. BE, ARERR 
意义 ， 因 为 这 里 没有 定义 点 的 纯 量 乘法 。 我 们 不 排斥 这 样 的 表示 法 ， 而 是 将 它 简单 地 定义 为 : 如 
果 a 和 有 是 和 为 1 的 两 个 标量 ， 并 且 P 和 2@ 是 仿 射 空间 中 的 点 ， 我 们 将 acP + POE MMP + BQ - P) 

对 于 更 多 点 的 仿 射 组 合 可 以 进行 类 似 的 定义 : 给 出 4 个 点 Pi,…, Pa 以 及 n 个 实数 1…, E 
们 满足 ti + …+ = 1， 我 们 将 由 这 些 与 刁 联 的 这 些 忆 的 仿 射 组 合 定义 为 Pi +PP) ott 
(P,- P)， 它 们 也 可 以 写 为 上 P; + hP + ta Pro 


习题 ”每 个 向 量 空间 都 可 以 变 成 一 个 仿 射 空间 。 仿 射 空间 的 点 就 是 向 量 空间 中 的 向 量 。 相 

关 的 向 量 空间 就 是 原来 的 向 量 空间 。 点 与 点 之 间 的 差 定 义 为 向 量 与 向 量 之 间 的 差 ， 而 一 个 点 与 

一 个 向 量 的 和 就 是 一 般 的 向 量 和 。 斌 证明， 在 这 种 情况 下 ， 我 们 定义 的 形式 为 aP + pO (在 此 ， 
a+B=1) 的 点 ,实际 上 就 是 运用 向 量 空间 的 操作 所 得 的 向 量 aP + BQ. 

解答 oP + BO 定义 为 P+ B(Q -P)。 但是， 运用 一 般 的 向 量 操 作 后 ， 这 就 是 P + BO - BP = 

(1 - PP + BQ = aP + BO。 o 


A11 仿 射 空间 中 线 的 方程 
如 果 P 和 Q 是 仿 射 空间 中 的 两 个 点 ， 形 式 为 (1 - oP + 1@ 的 点 的 集合 就 形成 了 穿 过 P 和 的 一 
条 直线 ; 直线 的 这 种 表达 形式 有 时 称 为 参数 形式 ， 因 为 其 中 有 参数 :。 币 卡 儿 平面 是 一 个 仿 射 
空间 ， 其 上 的 点 都 用 坐标 (x, y) 标 识 。 因 此 ， 点 (4a, 5) 与 点 (c, 四 之 间 的 参数 化 直线 是 
L = {(l — da + tc, (1 — Ob + td) | 十 实数 } 


习题 “假设 我 们 定义 两 个 点 (a, b, 1) 和 (ec, d, 1) 之 间 的 差 是 向 量 (a - c, 6 - d)， 并 类 似 地 定义 
一 个 点 与 一 个 向 量 的 和 ，, 证明: 对 于 所 有 形式 为 (a, b, 1) 的 实数 三 元 组 的 集合 ， 也 能 够 形成 一 
个 仿 射 空间 ， 其 相关 的 向 量 空间 是 Rz。 运 用 前 面 所 给 的 参数 化 直线 的 定义 ， 证明: 点 (1, 5, 1) 
与 点 (2, 4, 1) 之 间 的 直线 就 是 所 有 最 后 的 坐标 分 量 为 1 的 点 的 集合 。 

解答 这 条 直线 的 定义 是 形式 为 (1 - 0(1, 5, 1) +t (2, 4, 1) 的 点 的 集合 ， 也 就 是 (1, 5, 1) + 
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1 ( -31)。 它 们 就 是 形式 为 (1+#5- 记 1 的 点 。 所 以 ， 它 们 最 后 的 坐标 分 量 是 1。 口 


A.1.2 仿 射 空间 中 的 平面 的 方程 
如 果 P、C 和 有 R 是 仿 射 空间 中 的 3 个 点 ， 并 且 它 们 不 共 线 ( 例如， 假设 R 不 位 于 连接 P 和 2 的 
线 上 )， 那 么 ， 由 P、Q 和 R 定 义 的 平面 就 是 如 下 形式 的 点 的 集合 : 
(l-s)(1-)P+1Q)+5R 


习题 解释 为 什么 上 述 表 达 式 具有 几何 意义 。 
解答 ”该 表达 式 是 两 个 点 的 仿 射 组 合 。 第 一 个 点 是 (1-1) P+; 第 二 个 点 是 R。 第 一 个 
点 是 P 和 8 的 一 个 仿 射 组 合 。 因 此 ， 其 所 有 的 项 都 是 有 几何 意义 的 。 


补充 一 点 ， 关 于 平面 的 这 种 描述 是 参数 化 的 ， 因 为 其 中 有 两 个 参数 s 和 t。 


习题 ”包含 所 有 实数 三 元 组 的 集合 E3 是 一 个 仿 射 空间 ， 相 关 的 向 量 空间 是 Ri， 其 中 的 元 素 
也 是 实数 的 有 序 三 元 组 ， 只 是 它 又 基于 这 些 元 素 定义 了 基本 的 加 法 和 纯 量 乘法 。 像 一 个 点 与 一 
个 向 量 的 和 被 定义 成 基本 操作 一 样 ，EE? 中 两 个 点 的 差 也 定义 成 基本 操作 。 那 么 ， 包 含 点 (1, 0， 
4), (2,3,6) 和 (0,0,7) 的 平面 上 的 点 是 怎样 的 呢 ? 

解答 这 个 平面 上 的 点 就 是 具有 形式 为 (1 - (1-90, 0,4) +2 (2,3, 6))+5 (0,0,7) 的 所 有 
点 。 因 为 所 有 的 操作 都 定义 成 基本 的 操作 ， 所 以 可 将 它 表 示 成 具有 如 下 形式 的 所 有 点 的 集合 ， 
EKA -91 -A + 2(1 -5)t, 3(1 — 5)t, 41 — s)1 - À + 6t + 75). 口 


A.1.3 子 空间 

如 果 我 们 有 一 个 向 量 空 间 V， 以 及 V 的 一 个 非 零 的 子 集 8， 那 么 ， 如 果 3$ 满 足下 面 的 条 件 ， 
它 就 是 V 的 一 个 线性 子 空间 : 对 于 $ 中 任意 的 向 量 v 和 w，v + w 和 av 都 是 5 中 的 向 量 ， 在 此 ao 是 任 - 
意 的 一 个 实数 。 例 如 ， 如 果 v 是 一 个 向 量 ， 那么 ， 所 有 形式 为 av 的 向 量 的 集合 就 构成 了 一 个 子 
空间 ， 因 为 ， 当 v 的 任意 两 个 数量 乘积 相 加 时 ， 我 们 得 到 的 就 是 v 的 另 一 个 纯 量 乘积 ， 而 v 的 一 
个 纯 基 乘法 的 纯 量 乘法 ， 就 是 对 v 的 另 一 个 纯 量 乘法 。 在 Rs 中 ， 其 子 空间 可 以 明确 地 列举 出 来 。 
它们 是 : (1) 原点 ，(2) 任何 穿 过 原点 的 直线 ，(3) 任何 包含 原点 的 平面 ，(4) RAS. 


习题 证 明 一 个 向 量 空间 的 任何 线性 子 空间 都 必须 包含 0 向 量 。 

解答 设 v 是 5 中 任意 的 一 个 向 量 。 那 么 -1v = -vy 也 在 5 中， 因此 v+( -VW) 在 S 中 ， 而 这 就 是 
0 向 量 。 但 下 面 的 解答 就 不 合适 ， 对 向 量 乘 以 数量 0 就 会 得 到 0 向 量 。 因 为 在 向 量 空间 中 ， 并 不 
能 根据 前 提 规 则 推导 出 0v =0, 实际 上 ， 因 为 (L+ (~ D)v =v+( 一 中 =0, Ov= v 是 成 立 的 。 由 此 
所 得 的 结论 不 会 成 为 公理 。 口 

仿 射 子 空间 是 一 种 更 一 般 的 情况 。 对 于 向 量 空间 V 中 的 一 个 非 空 的 子 集 5， 如 果 满足 下 面 的 
条 件 ， 它 就 被 称 为 一 个 食 射 子 空间 ; RAS = {uv 1 u,v 是 $ 中 的 向 量 } 是 V 的 一 个 线性 子 空间 。 
例如 ， 篆 卡 儿 平面 上 的 任何 直线 都 是 一 个 仿 射 子 空间 。 如 果 9 是 这 样 的 一 条 直线 ， 那 么 8 就 是 
平行 该 线 而 穿 过 原点 的 直线 。 

如 果 9 是 一 个 向 量 空间 的 一 个 仿 射 子 空间 ， 那 么 5 本 身 就 可 以 当成 是 一 个 仿 员 空 间 。( 注意 
这 不 是 一 个 向 量 空 间 。 分 析 有 中 的 直线 z = 1 就 可 知 这 一 点 ，| 3 和 | 5] 者 在 这 个 仿 射 子 空间 中 ， 但 


它们 的 和 |s are. ) 这 个 仿 射 空间 的 结构 如 下 : 相关 的 向 量 空间 就 是 $'; 根据 定义 可 知 5 中 两 
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个 点 的 差 属 于 5'，5 中 一 个 点 与 5' 中 的 一 个 向 量 的 和 也 是 5 中 的 一 个 点 。 


重要 习题 WH: 形式 为 (x, y, z, 1) 的 点 的 集合 S 是 R4 中 的 一 个 仿 射 子 空 间 。 相 关 的 向 量 空 
间 是 什么 ?这 个 仿 射 子 空间 中 两 个 点 的 差 是 怎样 的 ? 

解答 ”5S 中 任意 两 个 点 的 差 是 形式 为 (a, b,c 0) 的 点 ， 所 有 具有 这 种 形式 的 点 的 集合 是 一 般 
的 加 法 和 乘法 定义 下 的 一 个 向 量 空间 ( 其 实 ， 它 们 本 质 上 与 Rs 是 “一 样 的 ” )。 相 关 的 向 量 空间 
是 形式 为 (a, b,c, 0) 的 四 元 组 的 集合 。(x, y, z, DAG. yz, 1) 的 差 就 是 (x -~ 2-y,z-2z0)。 DO 


上 面 这 个 例子 很 重要 ， 因 为 它 是 第 5 章 中 所 有 内 容 的 基础 。 在 这 个 例子 中 ， 我 们 可 以 清楚 
地 看 到 空间 中 的 点 和 向 量 的 区 别 : 点 是 用 来 定义 图 形 空间 中 物体 的 位 置 的 ， 而 向 量 是 用 来 定义 
点 到 点 的 位 移 或 方向 的 。 不 巧 的 是 ，Pascal 语 言 中 形式 为 (x, y, z, 1 ) 的 点 是 用 一 个 带 3 个 实数 
的 数组 来 保存 的 ， 而 形式 为 (a, pb, c, 0 ) 的 向 量 也 能 以 这 种 方式 来 保存 。 因 此 ， 许 多 人 都 误 以 
为 点 和 向 量 是 可 以 互相 交换 的 。 其 实 ， 根 本 不 能 这 样 。 在 仿 射 空 间 和 环境 空间 中 ， 对 点 的 表示 
都 是 用 几 个 数 形成 的 纵 列 ， 
这 更 加 深 了 这 种 误解 ， 但 这 已 在 实际 中 成 了 习惯 。 我 们 将 R4 中 最 后 的 坐标 元 素 为 1 的 所 有 点 的 集 
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合 称 为 R4 中 标准 三 维 仿 射 空间 。 类 似 地 ， 我 们 在 Rs 中 也 可 定义 标准 的 二 维 仿 射 空间 ， 等 等 。 

图 A-2 中 显示 了 R3 中 的 标准 食 射 空间 。 相 比 于 画 R4 中 标准 的 三 维 仿 射 空间 ， 这 个 图 是 很 容 
易 画 的 。 我 们 是 想 通 过 它 来 对 一 些 比较 复杂 的 情况 进行 直观 的 解释 。 标 准 仿 射 平面 上 的 点 是 如 
下 形式 的 三 元 组 : 
而 其 上 的 向 量具 有 下 面 的 形式 ; 


a 
b 
0 
( 对 于 水 平面 ,我们 以 字母 “x*” 和 “y” 进 行 标 
记 ， 而 对 垂直 的 轴 用 字母 “h” 来 标记 。 这 样 处 
理 是 为 了 反映 第 三 个 坐标 的 特殊 本 质 。) 这 个 仿 
射 空间 的 点 的 集合 就 形成 了 高 出 (x, y) 平 面 一 个 
单位 的 平面 。 此 仿 射 平面 上 所 画 的 有 向 线段 是 
为 了 说 明 作 为 点 之 间 差 的 向 量 的 作用 ， 若 将 这 
些 向 量 的 始点 放 到 原点 (0, 0, 0)， 则 它们 的 终点 
会 在 (x， 。 如 图 A-2 所 示 ， y 
wees Page 图 A dy pane 图 A-2 Ri 中 标准 的 仿 射 平面 ,即位 于 h = 1 的 平面 。 
= ee E P 和 0 是 平面 上 的 点 ， 但 它们 的 和 位 于 平 
的 向 量 ) 高 出 仿 射 平面 整整 一 个 单位 。 这 从 几 面 之 上 。 点 4 和 8B 的 差 是 一 个 水 平 向 量 
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[1089] 何 意义 上 揭示 了 对 点 进行 加 法 操作 的 不 恰当 性 。 
图 A-3 显 示 了 仿 射 空间 上 的 一 个 重要 操作 : 齐 次 化 处 理 。 如 果 我 们 在 三 维 空间 中 随便 选 一 
个 点 


并 将 它 与 原点 连接 成 一 条 直线 ， 这 条 直线 将 与 仿 射 平面 交 于 一 个 点 。 
h (x, y, h) 


Zens S 


V 


x 


y 
图 A-3 Rs 中 的 齐 次 化 操作 。 点 (xz, y, MERKEA T h, wh, 1) 

习题 计算 这 个 交点 。 

解答 从 点 


到 原点 的 直线 包含 所 有 具有 下 面 形式 的 点 : 


我 们 要 找到 第 3 个 坐标 为 1 的 那个 点 。 这 个 点 肯定 位 于 ah = 1 的 地 方 ， 也 就 是 a = lh。 因此， 这 


个 点 的 坐标 是 
xih xih 
wh} = | y/h 
hih 1 


自然 ， 当 六 = 0 时， 不 能 进行 这 种 操作 。 毫 不 奇怪 ， 在 几何 上 ，(x, y) 平 面 上 的 一 个 点 与 原点 
的 连 线 ， 水 远 不 会 与 此 仿 射 空间 相交 。 


A.2 向 量 空间 中 的 一 些 标准 结构 


A.2.1 线性 相关 性 和 生成 空间 

我 们 已 经 把 一 组 向 量 的 生成 空间 定义 为 这 些 向 量 的 所 有 线性 组 合 的 向 量 的 集合 。 如 果 我 们 
在 三 维 空间 Rs 中 讨论 ， 一 个 向 量 (0 向 量 除外 ) 的 生成 空间 就 是 包含 该 向 量 的 穿 过 原点 的 直 
线 ; 而 两 个 向 量 ( 它们 是 非 零 的 ， 且 它们 之 中 的 任 一 个 不 在 另 一 个 的 生成 空间 中 ) 的 生成 空间 
是 包含 这 两 个 向 量 且 穿 过 原点 的 平面 ; 至 于 三 个 向 量 (它们 是 不 共 面 的 非 零 向 量 ) 的 生成 空间 ， 
就 是 三 维 空间 Rs 本 身 。 
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在 上 段 讨论 的 各 种 奇异 情况 ( 也 就 是 由 附加 的 条 件 所 排除 的 那些 情况 ) 中 ， 所 涉及 的 向 量 
被 称 为 是 线性 相关 的 《或 者 ,简单 地 称 为 相关 的 )。 其 实 ， 如 果 一 组 向 量 中 的 某 一 个 位 于 其 他 
向 量 的 生成 空间 中 ， 则 这 组 向 量 是 线性 相关 的 。 


1 2 
习题 “对 于 三 个 向 量 a- l l b= |6| e= [1 |， 通过 证 明 b 位 于 a 和 e 的 生成 空间 中 ， 来 证 明 


这 三 个 向 量 是 相关 的 。 然 后 ， 再 证 明 e 并 不 在 a 和 b 的 生成 空间 中 。 
解答 b = 2a + 0c。 另 一 方面 ，a 和 hb 的 生成 空间 是 由 所 有 具有 以 下 形式 的 向 量 组 成 : 


_|t 2s] _ of t+2s7] _ 1 
m+ b= [5] +(e] = [| -e+ | 


1 
四 此， 这 个 生成 空间 中 的 任何 向 量 必 是 |3| 的 纯 量 乘积 ， 而 向 量 c 并 非 如 此 。 


线性 相关 的 更 精确 的 定义 是 : Ev, vw 是 线性 相关 的 ， 如 果 存 在 标量 w，……, a, WE: 
(1)ais 中 至 少 有 一 个 非 零 ， (CD)arv+ …+ onvye=0。 


习题 如 果 向 量 vi,…, vs 是 相关 的 ， 证 明 它们 中 的 一 个 向 量 必定 位 于 其 他 向 量 的 生成 空间 中 。 

解答 ”因为 这 些 向 量 是 相关 的 ， 所 以 存在 标量 数 m%,… ,a,， 使 得 ayvi+… + anvn=0。 并 且 
这 些 标量 数 不 全 为 0。 不 失 一 般 性 , 设 w 是 非 零 的 , ( 如 果 必 要 , 通过 重新 排序 可 以 做 到 这 一 点 )。 
然后 ， 我 们 对 上 面 的 方程 求解 ， 可 得 vi =(l/a)ovit ° + (1/1) Qnvn, 这 样 ， Vi 就 是 位 于 其 他 向 
量 的 生成 空间 中 。 o 


如 果 向 量 wv,….,w 不 是 相关 的 ， 就 称 为 是 线性 无 关 的 〔 或 简称 无 关 的 )。 这 个 定义 比较 麻烦 ， 
因为 它 要 求证 明 一 个 相反 的 命题 。 下 面 将 会 看 到 ， 至 少 对 于 R* 中 的 向 量 组 ， 我 们 可 以 正面 地 再 
给 出 一 个 定义 : 当 且 仅 当 有 某 个 数 ( 某 个 矩阵 的 行列 式 ) 不 为 零 时 ， 一 组 向 量 是 线性 无 关 的 。 
我 们 也 可 以 给 仿 射 空间 定义 相关 性 和 生成 空间 。 仿 射 空间 中 一 组 点 已 …, Po 的 生成 空间 可 
.以 用 几 种 方式 定义 。 其 一 ， 它 是 这 组 点 的 所 有 仿 射 组合 的 集合 ; 其 二 ， 考 察 它们 在 相关 的 向 量 [05 
空间 中 的 向 量 P, - Pi, Pa- 已 …, Pa- 已 所 构成 的 生成 空间 8， 那 么 ， 这 个 仿 射 生成 空间 就 可 定 
义 为 具有 形式 为 PP + v 的 所 有 点 的 集合 ， 这 里 ，v 是 5 中 的 向 量 。 
如 同 向 量 空间 一 样 ， 仿 射 空间 中 的 一 群 点 可 以 被 称 为 是 相关 的 ， 如 果 它 们 中 的 某 一 个 属于 
其 他 点 的 ( 仿 射 ) 生成 空间 。 如 果 不 是 线性 相关 的 ， 就 是 无 关 的 。 
在 此 ， 我 们 再 讨论 Ra 中 关于 标准 仿 射 平面 的 一 种 特殊 情况 ， 它 的 点 具有 下 面 的 形式 ， 


y 
1 


如 果 我 们 在 此 仿 射 空间 中 选取 两 个 点 , 就 可 以 形成 它们 的 仿 射 生成 空间 , 即 包含 此 两 点 的 直线 。 
我 们 也 可 以 用 另 一 种 方法 来 形成 它们 的 生成 空间 ， 即 把 它们 当成 R? 中 的 向 量 ， 从 而 形成 这 些 向 
量 的 生成 空间 。 图 A-4 揭 示 了 这 两 个 生成 空间 之 间 的 关系 一 一 仿 射 生成 空间 是 向 量 生成 空间 
( 穿 过 原点 的 一 个 平面 ) 与 仿 射 空间 相交 的 部 分 。 
A.2.2 坐标 、 坐 标 系 和 基 

运用 生成 空间 的 理论 , 我 们 可 以 用 一 些 简洁 的 符号 来 描述 向 量 空间 中 一 些 大 的 集合 。 例 如 ， 
我 们 已 经 把 直线 和 平面 分 别 作为 一 个 或 两 个 向 量 的 生成 空间 。 对 于 直线 ， 我 们 选取 位 于 其 中 的 
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两 个 向 量 ， 并 用 它们 来 描述 这 条 直线 ， 并 称 该 直线 是 这 两 个 向 量 的 生成 空间 ， 当 然 ， 这 有 些 多 
余 一 一 一 般 来 说 ， 这 两 个 向 量 中 的 每 一 个 都 位 于 另 一 个 的 生成 空间 中 。 






u 和 v 的 向 量 生成 空间 


P 和 8 的 仿 射 生成 


图 A-4 Rs 中 向 量 u 和 v 构 成 的 向 量 生成 空间 与 P 和 @ 构 成 的 仿 射 生成 空间 之 间 的 关系 ， 在 此 ，P 和 
Q 是 u 和 v 在 仿 射 平面 中 的 端点 
所 谓 向 量 空间 的 基 ， 就 是 一 个 向 量子 空间 的 最 小 的 生成 集合 。 最 小 的 意思 是 : 任何 一 组 数 
量 比较 少 的 向 量 都 有 一 个 比较 小 的 生成 空间 。 这 样 ， 在 我 们 前 面 的 例子 中 ， 由 两 个 向 量 生成 直 
线 这 种 线性 空间 ， 并 不 是 最 小 化 的 ， 因 为 ， 可 以 去 掉 其 中 的 一 个 ， 而 余下 的 一 个 通过 线性 组 合 
依然 可 以 生成 这 条 直线 。 


习题 向 量 空间 的 一 个 子 空间 的 一 组 基 ， 总 是 线性 无 关 的 。 

解答 ty, w 是 子 空 间 $ 的 一 组 基 ， 并 假设 v…… vw 是 相关 的 。 那 么 ( 如 果 必 要 ， 可 以 重 
新 排序 )， 我 们 可 以 找到 标量 数 m,……, a 使 得 Vj = oovz + … + Vn. 在 向 量 v…:ys 形 成 的 生成 空 
间 中 选 一 个 典型 元 素 PBivi + … + Ba vs， 此 时 ，B1 关 0， 这 种 表达 式 可 以 重 写 为 Bi ( azyaz+ …+ on 
Vn) + Bzvz+… + Br Vac 通过 重新 安排 ,该 表达 式 可 以 变 成 向 量 v,…, v 的 一 个 线性 组 合 。 这 样 ， 
Vi,…, Vs 的 生成 空间 中 的 任何 向 量 ， 也 在 V2…, v 的 生成 空间 中 ， 因 此 ，vi……, ve 不 是 生成 该 子 
空间 的 最 少 向 量 的 集合 。 所 以 假设 v1,…, vs 是 相关 的 前 提 是 不 对 的 。 


假设 向 量 空间 的 一 组 基 为 v1…, ys ， 那 么 ， 该 空间 中 的 每 一 个 向 量 v 都 可 以 表示 成 一 个 线性 
组 合 mvi+ + on Ys。 假设 我 们 将 v 写 成 男 一 种 线性 组 合 的 形式 v = Bvit + Bs Yno BBA, i 
过 相 减 ， 我 们 可 得 0 = (Bi 一 anv+ …+(pB.- en)va。 因 为 我 们 假设 这 两 个 线性 组 合 是 不 同 的 ， 
Ab, eta 肯定 与 相应 的 pi 不同 。 通 过 重新 排列 ， 我 们 可 以 假设 a1 关 B11。 于是， 我 们 可 以 像 
前 面 对 v 进行 求解 一 样 ， 将 它 表示 成 其 余 向 量 的 组 合 ， 由 此 可 得 viyo, Vv 不 是 线性 空间 的 最 小 
化 生成 集合 。 所 以 ， 向 量 空间 中 的 每 一 个 向 量 关于 基 的 线性 组 合 是 惟一 的 。 

如 果 我 们 有 一 组 向 量 空间 的 基 ，B = {yi…, ys }， 则 对 于 向 量 空间 中 的 一 个 向 量 v， 存 在 一 
组 标量 数 w,…, On, 使 得 v= aitvi+ …+ On vr。 这 些 标量 数 的 集合 可 以 看 作 是 R" 中 的 一 个 元 素 。 
这 个 元 素 表 示 为 以 下 的 形式 : 
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它 被 称 为 v 的 相对 于 基 v1,…， ww 的 坐标 向 量 。 
习题 在 空间 Ra 中 ， 有 一 组 标准 基 ，E= {et ez,es}， 其 中 


ae oe 





那么 ， 相 对 于 这 组 基 ， 向 量 


的 坐标 是 什么 ? 
解答 因为 Y=3 el+4es+2e3， 所 以 它们 是 


3 

4 

2 
在 仿 射 空间 中 ， 相 应 的 定义 是 类 似 的 。 仿 射 空间 中 一 组 无 关 的 点 ， 如 果 它 们 的 生成 空间 就 
是 整个 仿 射 空间 ， 它 们 就 称 为 一 个 坐标 系 。 如 果 Piro, P; 是 一 个 坐标 系 ， 那 么 ， 仿 射 空间 中 的 
每 一 个 点 ， 都 能 写成 惟一 的 关于 P1,…, P, 的 仿 射 组 合 ; 这 些 系数 ， 被 称 为 相对 于 坐标 系 P1,…， 


已 的 点 的 仿 射 坐标 。 


习题 ”如果 Pre, P, 是 仿 射 空间 的 一 个 坐标 系 ， 证 明 : Po- Pi, Pa -Pi 是 相关 向量 空间 
的 一 组 基 。 

解答 ” 设 v 是 相关 的 向 量 空间 中 的 一 个 向 量 ， 并 设 C= Pi + v。 那 么 CQ 能 够 写成 关于 已 …, Pa 
的 一 个 仿 射 组 合 。 这 样 ， 会 有 一 组 标量 数 w,……， oa 满足 wl + … + ar =1， 并 且 C = aP + azP2 + 
eet Gy Pa = Pi + On (Po-Pi) +t On (Ps -Pi)。 这 意味 着 v= a (P2- Pi) +e + On (Pa 
Pi) Alb, BAP -已 ，…， 书 -已 可 以 生成 相关 的 向 量 空间 。 假 设 这 个 集合 是 线性 相关 的 ， 
则 仿 射 空间 中 相应 的 点 集 P1,…, P, 将 是 线性 相关 的 。 因 此 ， 它 必定 是 无 关 的 ， 并 生成 一 个 线性 
空间 ， 所 以 它 构 成 一 个 基 。 


A.3 点 积 和 距离 


到 目前 为 止 ， 我 们 所 讨论 的 向 量 空间 和 仿 射 空间 都 纯粹 是 代数 形式 的 。 还 没有 涉及 到 任何 
度量 的 概念 ， 比 如 距离 和 和 角度。 但 是 ， 我 们 所 生活 的 这 个 空间 ， 以 及 我 们 讨论 图 形 学 时 所 在 的 
空间 ， 都 具有 距离 和 夹 角 的 度量 。 在 这 一 节 ， 我 们 讨论 Ra 中 的 点 积 ( 内 积 )， 并 探讨 如 何 运 用 它 
来 度量 距离 和 角度 。 在 距离 和 角度 的 度量 中 ， 很 关键 的 一 点 是 要 发 挥 向 量 的 作用 ， 而 不 是 点 的 : 
度量 仿 射 空间 中 两 个 点 之 间 的 距离 时 ， 我 们 计算 这 两 个 点 之 问 相差 的 向 量 ， 并 求 得 它 的 长 度 。 
A.3.1 Rn 中 的 点 积 
给 出 Re 中 的 两 个 向 量 


x yı 


1093 
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我 们 定义 它们 的 点 积 或 内 积 为 nyt +inyno 向 量 v 和 w 的 点 积 通常 表示 为 v。w。 
平面 上 的 点 (x, y) 到 原点 (0, 0 ) 的 距离 是 VX +y 。 一 般 地 ，n 维 空间 中 从 点 (x1…wx ) 到 
原点 的 距离 是 xt +… + 。 如 果 我 们 设 向 量 vy 为 


x, 


Xn 
则 它 到 原点 的 距离 就 是 Vw,v 。 这 就 是 我 们 对 R" 中 向 量 长 度 的 定义 。 我 们 将 此 长 度 表 示 为 llvll。 
在 标准 的 n 维 空间 中 ， 两 个 点 之 间 的 距离 的 定义 是 类 似 的 : P 和 2@ 之 间 的 距离 就 是 向 量 C - PRY 
长 度 。 
习题 点 











都 在 标准 仿 射 平面 上 ， 同 时 也 在 三 维 空间 R3 中 。 在 R; 中 ， 其 中 的 每 一 个 点 到 原点 的 距离 是 什 
么 ?它们 之 间 的 距离 是 什么 ?它们 中 的 每 一 个 点 到 标准 仿 射 平面 上 的 点 


的 距离 是 什么 ? 两 个 向 量 








的 点 积 是 什么 ? 
解答 到 原点 的 这 两 个 距离 分 别 是 ViT 和 V30 。 这 两 个 点 之 间 的 距离 是 V5。 到 


g 


的 距离 分 别 是 Yi0 和 29 。 点 积 是 18。 注 意 ， 对 仿 射 空间 中 的 两 个 点 求 点 积 是 没有 意义 的 ， 因 
为 点 积 只 是 为 向 量 定义 的 。 口 
A.3.2 点 积 的 性 质 

点 积 有 几 个 很 好 的 性 质 。 首 先 ， 它 是 对 称 的 : v' Ww =w， v。 第 二 ， 它 不 会 退化 : 只 有 当 
yv=0 时 ，v.v=0。 第 三 ， 它 满足 双 线 性 关系 : v (at+aw)=y'u+ay'w)。 

点 积 可 以 用 来 生成 长 度 为 1 的 向 量 (这 称 为 对 向 量 进行 规格 化 )。 对 向 量 * 进 行规 格 化 ， 只 
需要 简单 地 计算 v = v /liviil。 这 样 ， 所 得 的 向 量 的 长 度 是 1!， 并 被 称 为 单位 向 量 。 


习题 向 量 
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的 长 度 是 多 少 ? 对 此 向 量 进行 规格 化 后 的 结果 是 怎样 的 ? 考察 标准 仿 射 平 面 上 的 点 


1 2 
P=|1 和  @=|3 
1 l 


与 从 P 到 0 的 方向 一 致 的 单位 向 量 是 什么 ? 
解答 向 量 的 长 度 是 5。 规 格 化 的 向 量 是 





从 P 到 @ 的 单位 方向 向 量 是 


注意 最 后 的 分 量 是 0。 
点 积 也 能 用 来 度量 角度 〈 从 数学 的 角度 看 ， 就 是 定义 角度 )。 向 量 v 和 w 之 间 的 夹 角 是 


-1{__¥* W__ 
cos (i TT 
注意 ， 如 果 v 和 w 是 单位 向 量 ， 则 上 式 中 的 除法 就 不 必要 了 。 

如 果 我 们 有 一 个 单位 向 量 v 和 另 一 个 向 量 w， 并 将 w 垂 直 地 投影 到 v 上 ， 如 图 A-5 所 示 ， 所 得 
结果 是 u， 那 么 ua 的 长 度 应 当 是 w 的 长 度 与 cos(9) 相 乘 的 结果 ， 此 处 的 6 是 v 和 w 之 间 的 夹 角 。 这 
也 就 是 说 

Ilu || = || w || cos (9) 


Y'W 
= [wll (or ia) 
YW 
因为 v 的 长 度 是 1。 这 样 ， 就 对 点 积 给 出 了 一 个 新 的 w 
诠释 : 假设 v 是 单位 向 量 ， 则 y 和 w 的 点 积 就 是 w 在 v 
上 投影 的 长 度 。 v 


习题 如 果 v 和 w 都 是 单位 向 量 ， 证 明 ; v 在 w 上 
的 投影 和 w 在 v 上 的 投影 具有 一 样 的 长 度 。 口 


解答 ”这 两 者 都 能 表示 成 x + w， 所 以 它们 是 一 
图 A-5 w 投 影 到 单位 向 量 v 上 的 结果 是 


样 的 。 向 量 u， 该 向 量 的 长 度 是 llwll 乘 
因为 ， 在 9= 90" 或 270" 等 情况 下 ，cos9=0， 所 以 v 和 w 之 间 夹 角 的 余弦 

以 ， 我 们 可 以 用 向 量 的 点 积 来 判定 它们 是 否 垂直 。 当 v. w = 0 时 ， 向 量 v 和 w 肯 定 是 垂直 的 。 

A.3.3 点 积 的 应 用 


因为 点 积 可 以 用 来 度量 长 度 ， 因 此 可 以 用 它们 来 生成 一 些 简单 的 方程 。 例 如 ， 在 仿 射 空间 
中 如 果 有 一 个 点 P， 那 么 我 们 可 以 很 容易 地 写 出 以 P 为 圆心 且 半 径 为 的 圆 的 方程 ， 只 需求 到 P 
的 距离 是 x 的 所 有 点 Q 即 可 。 于 是 ， 此 方程 为 
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|Q-Pll=r 
我 们 可 以 将 它 改写 为 
VE - P): (Q -P)=r 
或 


(QG-P'Q-P=r 
在 标准 三 维 仿 射 空间 中 ， 过 点 P 并 垂直 向 量 v 的 平面 方程 也 是 容易 表达 的 。 该 平面 上 的 任 一 
点 Q 都 可 以 进行 如 下 的 表达 : 它 到 P 的 差 的 向 量 Q - P 是 垂直 于 向 量 y 的 。 所 以 ， 该 方程 即 为 
(Q- P)-v=0 


习题 假设 P 和 & 是 标准 仿 射 平面 上 的 点 ;2 是 点 


而 Q 是 不 确定 的 点 





那么 ， 对 于 以 P 点 为 中 心 、r 为 半径 的 圆 ， 在 坐标 上 ， 它 的 方程 是 怎样 的 ? 
解答 它 是 (x-a)+(y-5)= 风 ， 这 是 我 们 在 高 中 代数 中 所 熟悉 的 内 容 。 


习题 如 果 P 是 标准 三 维 仿 射 空间 中 的 点 


1 
2 
3 
1 
而 v 是 向 量 
2 
2 
3 
0 
那么 穿 过 P 而 垂直 v 的 平面 的 方程 是 什么 ? 
解答 设 待定 的 点 是 
x 
y 
Z 
1 


那么 ， 方 程 就 是 2 ~ 1) + 2(y - 2) + 3(z- 3) = 06 
一 般 地 ， 穿 过 点 
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而 垂直 向 量 


ONQNw> 


的 平面 的 方程 是 A(x - x0) + BO — yo) + C(z - zo) =0。 这 可 以 改写 为 4x+ By + Cz = Axo + Byo+ Czoo。 [1098] 
如 果 我 们 是 在 Rs 中 操作 而 不 是 标准 三 维 仿 射 空间 )， 该 方程 的 含义 就 只 是 说 ; 





的 点 积 必须 等 同 于 


和 











Xo 
Yo 
Zo 


的 点 积 。 这 个 常量 (上面 方程 右边 的 部 分 ) 完全 是 第 二 个 点 积 的 结果 。 如 果 


在 此 单位 向 量 上 投影 的 长 度 ， 这 也 告诉 我 们 在 R’ 中 该 平面 到 原点 的 距离 。 

在 平面 的 方程 中 ， 我 们 是 通过 确定 平面 的 法 向 量 来 描述 平面 的 。 在 某 些 情况 下 ,这样 处 理 
是 不 合适 的 ， 因 为 法 向 量 与 一 般 的 向 量 稍微 有 些 不 同 ， 我们 将 在 后 面 对 此 进行 讨论 。 
A.3.4 距离 公式 

一 个 穿 过 P 而 垂直 于 v 的 平面 的 方程 是 (CC - P) .v=0， 那 么 一 个 点 R 到 该 平面 的 距离 是 多 远 
呢 ? 计算 该 距离 的 一 种 方法 是 求 (R - P) 到 向 量 v 的 投 


A 
B 
C 


是 一 个 单位 向 量 ， 那 么 ， 该 点 积 就 表示 了 


影 ( 见 图 A-6 )。 该 投影 向 量 的 长 度 就 是 R 到 该 平面 的 X R [1099] 
距离 。 这 个 长 度 ， 也 就 是 (R - P) 和 向 量 v 的 点 积 ， M 
除 以 v 的 长 度 。 这 样 ， 在 考察 由 方程 4x + By + Cz+DD = py RP 


0 定义 的 平面 时 ， 从 点 (r, s, BOF AOE BR 
是 (Ar+Bs+Ct+D)/ NA +B -+C 。 注 意 ， 除 数 中 
的 平方 根 就 是 平面 的 法 向 的 长 度 。 因 此 ， 如 果 一 个 平 ”图 A-6 从 点 R 到 平面 的 距离 可 以 用 R 在 
面 是 用 一 个 单位 法 向 量 来 定义 的 ， 就 不 必 做 除法 。 平面 的 法 方向 上 的 投影 来 度量 


习题 ”假设 在 仿 射 空间 中 有 一 条 参数 形式 的 直线 ， 即 所 有 形式 为 P(t) = Po + 多 的 点 的 集合 ， 
另 有 一 个 不 在 直线 上 的 点 R。 从 点 R 到 此 直线 的 距离 是 多 少 ? 

解答 “一 个 点 到 一 条 直线 的 距离 是 这 样 定义 的 : 该 点 到 此 直线 上 所 有 点 的 距离 中 最 短 的 距 
离 。 当 连接 R 与 此 线 上 的 点 的 直线 垂直 于 此 直线 , 也 就 是 说 ， 当 (R - P(D)) .v=0 时 ， 就 得 到 了 此 
最 短 的 距离 。 对 此 进行 扩展 ， 我 们 得 到 
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(R-P,- w)-v=0 
(R- P.)-v=wev 


所 以 ， 这 就 是 距离 达到 最 小 时 的 ! 值 。 把 它 代 入 直线 的 方程 中 ， 我 们 得 到 最 靠近 R 的 点 是 
P+ RZP, 

在 求 从 R 到 该 点 的 距离 时 ， 我 们 只 需要 用 R 减 去 该 点 以 得 到 一 个 向 量 ， 然 后 再 计算 该 向 量 
的 长 度 即 可 。 当 v = 0 时 ， 此 公式 无 效 。 当 然 ， 此 时 PCD = Pot tv 也 不 能 定义 一 条 直线 。 
A.3.5 求 交 的 公式 

在 标准 仿 射 空间 中 ， 假 设 我 们 有 一 个 圆 (X - P) (X- P) = 和 一 条 线 S(1) = Ot tv. MA, 
这 两 者 相交 的 点 是 什么 ?显然 ， 交 点 一 定 对 应 满足 S(D) 的 某 个 ! 值 ， 并 且 ， 它 也 必须 满足 贺 的 方 
程 ， 所 以 ， 我 们 必须 求解 方程 

(SW) — P): (SD — P) = r? 
进行 代数 运算 就 可 以 将 此 表达 式 简 化 为 
Pw-vy+tr(2v-Q-P)+(Q~P)-Q-P)— 7’) =0 

这 是 一 个 关于 {的 二 次 方程 。 求 解 这 个 二 次 方程 ， 得 到 1 值 ， 然 后 ,将 此 1 值 代入 S07) 的 公式 中 ， 
就 可 以 求 得 实际 的 交点 。 注 意 ， 这 与 坐标 的 个 数 无 关 。 如 果 我 们 考察 标准 的 三 维 仿 射 空间 中 由 
X-P) (X ~P) = 中 定义 的 点 的 集合 (这 是 关于 一 个 球 的 方程 )， 对 它 运用 同样 的 求解 操作 ， 就 
会 得 到 直线 与 球 的 两 个 交点 。 


习题 在 标准 的 仿 射 平面 上 ， 对 于 过 点 


且 方 向 为 


的 直线 ， 求 它 与 中 心 在 





3 
1 
1 
而 半径 为 5 的 圆 的 交点 。 
解答 求 得 和 zs 分别 为 (-2=2V31)/5。 于 是 ， 交 点 为 


11 十 二 1 
l 0 
其 中 i = 1,2。 


在 标准 三 维 仿 射 空间 中 ， 假 设 有 一 条 直线 和 一 个 平面 。 怎 样 求 它们 的 交点 ? 如 果 平 面 的 方 
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BE RKABSHN, M(X-P)-v=0, MHRRSSBAN, MON=-OQ+w, RT AWA 


地 将 X 蔡 换 为 C(D 并 求解 
(Q +w- P)-v=0 


解 此 方程 ， 得 到 
i= (P-Q): y 
w'y 
以 及 交点 的 位 置 
P— 0): 
Q + L-0 Yy 1101 


这 种 求 交点 的 方法 是 常用 的 。 在 标准 三 维 仿 射 空 间 中 ， 如 果 有 一 个 方程 为 F(x, y, z, 1)=0 
HE, 我们 可 以 将 点 P+ tv 替换 方程 中 的 参量 (x, y, z, 1 )， 由 此 得 到 一 个 关于 单个 变量 上 的 方程 。 
对 求解 ， 就 可 以 得 到 光线 上 位 于 交点 处 的 点 所 相关 的 参数 值 。 将 此 1 值 代入 P + rw 中， 就 得 到 实 
际 交点 的 位 置 。 

一 般 地 ， 一 个 隐 式 定义 的 面 〈 例如 ， 在 标准 仿 射 三 维 空间 中 ， 以 F(x, y,z, 1) = 0 形式 的 方程 
所 定义 的 面 ) 在 各 个 点 (x,y,z ,1) 处 都 会 有 一 个 面 的 法 向 ; 该 向 量 的 坐标 是 F 在 该 点 处 的 偏 导 数 。 
(平面 中 相应 的 情况 已 经 在 第 3 章 关 于 椭圆 的 扫描 转换 中 讨论 过 。) 于 是 ， 法 向 量 是 


oF 
aye l) 
oF 
ay ys Z, 1) 


OF 
3z (x, y, z, 1) 


0 


A3.6 正 交 基 
如 果 两 个 向 量 u 和 v 满 足 a . v= 0， 则 称 它 们 为 正 交 的 。 如 果 了 B = {bi…, bs} 是 向 量 空间 的 一 个 
基 ， 并 且 每 个 b; 都 是 一 个 单位 向 量 ， 基 中 的 任何 两 个 向 量 都 是 正 交 的 ， 这 个 基 就 称 为 正 交 基 。 对 
这 些 条 件 ， 我 们 可 以 很 简单 地 说 : WRI, b; .by=0; Mi=jif, b’ bj= 1， 则 B 是 正 交 基 。 
正 交 基 有 一 些 别 的 基 所 没有 的 优点 。 例 如 ， 如 果 了 是 正 交 基 ， 当 我 们 想 把 一 个 向 量 v 表 示 成 
B 中 向 量 的 线性 组 合 时 ， 即 Y = ab + … + onbs， 我 们 可 以 很 容易 地 找到 a 的 值 ， 它 就 是 v : bi。 


习题 ”在 R" 中 ， 证 明 标准 基 E = {e1,…, en} (HY, ec 的 分 量 中 ， 只 有 第 i 介 分 量 是 1， 其 余 
的 均 为 0 ) 是 一 个 正 交 基 。 证 明 向 量 
UV5 -2/V5 
ENA 和 [| 
3 
构成 了 R? 中 的 一 个 正 交 基 。 在 这 个 基 下 ， 向 量 |4| 的 坐标 是 什么 


解答 前 两 个 问题 只 需 直接 计算 。 后 一 个 问题 是 ， 其 坐标 是 11/V5 和 2/15. o 
正 因为 有 这 个 特性 , 一 个 基 通 常 要 被 转换 成 正 交 基 。 这 可 以 运用 Gram-Schmidt 过 程 来 实现 。 
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这 一 过 程 的 基本 思想 是 依次 处 理 每 个 向 量 ， 使 它 与 已 经 处 理 过 的 向 量 都 正 交 ， 然 后 再 进行 规格 
化 。 如 果 我 们 从 一 个 基 vi, vz vs 开始 ， 这 一 过 程 的 步骤 如 下 : 
Svi = WW (在 这 一 步 ， 还 没有 任何 向 量 被 处 理 ， 所 以 选择 任何 向 量 都 是 无 所 谓 的 )。 

w= w/w. 

VW = Vo — (V: Wi)Wi (此 向 量 与 w: 正 交 ) 

w= v2 / || vz ll 

Vs = Vs — (Vg WOW — (Va * Wa)Wo- 

Ws = v3 / || ¥s ||. 

所 得 的 向 量 wi, we, wa 是 一 个 正 交 基 。 如 果 向 量 的 数目 很 大 ， 这 个 过 程 可 类 似 地 进行 。 对 于 

三 个 向 量 的 情况 ， 最 后 一 步 可 以 简化 ， 参 见习 题 A.7。 


A.4 4 


和 矩阵 就 是 将 数 排列 成 矩形 样子 的 一 个 数组 。 其 中 的 每 一 个 元 素 都 有 两 个 序号 ， 按 照 惯 例 ， 
第 一 个 序号 是 关于 行 的 ， 而 第 二 个 序号 是 关于 列 的 。 按 照 数 学 上 的 习惯 ， 这 些 序号 都 从 1 开始 
记 数 ; 但 有 一 些 程序 语言 是 将 序号 从 0 开始 记 数 。 对 于 用 那些 程序 语言 的 程序 员 而 言 ， 他 们 要 
将 所 有 序号 移动 位。 因此， 如 果 A 是 一 个 矩阵， 那么 a. 2 是 指 第 3 行 第 2 列 的 元 素 。 当 运用 符号 
形式 的 序号 时 ， 比 如 说 ar， 则 序号 之 间 的 逗号 被 省 略 。 

在 Re 中 我 们 写成 如 下 形式 的 元 素 


x; 


可 以 认为 是 一 个 n x 1 的 矩阵 。 
A.4.1 和 矩阵 乘法 

矩阵 的 乘法 是 按照 下 列 的 原则 进行 的 ， 如 果 A 是 一 个 n x 的 矩阵 ， 其 元 素 为 a ， 而 B 是 一 个 
kxp 的 矩阵 ， 元 素 是 by ， 那 么 AB 就 是 一 个 nx p 的 矩阵 ， 元 素 是 cy ， 且 c= Dab ”。 如 果 将 BB 
的 列 都 当成 单独 的 向 量 ，B1,…, B, ， 而 A 的 行 也 当成 单独 的 向 量 A1…, Ax( 旋转 90" 后 就 恢复 成 
ACERT), BBA, FMB Bley REA Bi 。 除 了 交换 律 外 ， 和 矩阵 乘法 保持 了 一 般 乘法 的 其 他 特 
点 。 一般 而 言 ， AB 和 BA 是 不 同 的。 当然 ,乘法 满足 相对 于 加 法 的 分 配 律 ; A(B+C)=AB+AC。 
对 于 乘法 ， 有 一 个 恒定 的 元 素 ， 称 为 单位 算 阵 I， 它 是 一 个 正方 形 的 矩阵 ， 除 了 对 角 线 上 的 元 素 
为 1 之 外 ， 其 余 的 元 素 均 为 0( 例 如， 对 于 元 素 6; ， 除 ;= 时 8 = 1 之 外 ， 其 他 项 6j =0 )。 
A.4.2 行列 式 

一 个 方形 矩阵 的 行列 式 就 是 一 个 数 ， 它 能 告诉 我 们 关于 和 矩阵 的 许多 情况 。 当 且 仅 当 和 矩阵 的 
行列 式 是 一 个 非 零 数 的 时 候 ， 这 个 和 矩阵 的 各 个 列 才 是 线性 无 关 的 。 每 一 个 上 x n 的 矩阵 都 是 表示 
一 个 从 Re 到 Ra 的 变换 , 并 且 该 乍 阵 的 行列 式 能 告诉 我 们 这 个 变换 能 带 来 怎样 的 大 小 变化 ( 例如 ， 
它 可 以 告诉 我 们 单位 立方 体 在 变换 后 是 放大 了 还 是 缩小 了 )。 te 

行列 式 的 计算 有 点 复杂 ， 因 为 它 是 递归 定义 的 。2 x 2 的 矩阵 | | 的 行列 式 就 是 cd - bco 


O 原 书 为 (= 2b, ， 原 书 有 误 。 一 一 译 者 注 
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一 个 n xn 的 矩阵 的 行列 式 是 在 比 它 小 的 矩阵 的 行列 式 的 基础 上 进行 计算 的 。 假 设 41; Ein xn 
的 矩阵 4 的 第 一 行 和 第 ; 列 的 元 素 去 掉 以 后 所 得 的 (n - 1) x (n - DERÍTI, IA, 行列 式 4 
是 由 下 面 的 式 子 定义 的 : 


det A = > (~—1)*’ ay Ay 
i=] 


计算 行列 式 的 另外 一 种 方法 是 高 斯 消 元 法 。 高 斯 消 元 法 是 通过 一 系列 有 关 行 的 操作 来 完成 
的 。 在 一 个 矩阵 中 ， 有 3 种 关于 行 的 操作 ，(1) 任 意 两 行进 行 交换 ; (2) 以 一 个 非 零 的 标量 乘 以 一 
行 元 素 ; (3) 将 行 ;加 到 行 j 上 去 〈( 行 保持 不 变 ， 而 第 j 行 被 替换 成 ( 行 j + a( 行 i。 用 高 斯 消 元 法 简 
化 一 个 ”xn 的 矩阵 A 的 算法 很 简单 ， 即 通过 行 的 交换 以 及 缩放 操作 ， 可 以 使 得 au = 1。 对 于 每 
一 个 不 等 于 1 的 j， 用 an 乘 以 第 1 行 ， 并 从 j 行 减 去 它 ， 就 可 以 使 g1 变 成 0。 随 后 ， 对 第 2 行 以 及 后 
面 的 行 《 如 果 需 要 的 话 ) 进行 交换 、 缩 放 等 操作 ， 可 以 使 a2 = 1。 对 于 每 个 不 等 于 2 的 j， 用 a 
乘 以 第 2 行 ， 并 从 主 减 去 它 。 反 复 进 行 这 种 操作 ， 直 至 该 矩阵 变 成 单位 矩阵 。 

在 这 个 过 程 中 ,可 能 无 法 使 某 些 a; = 1 ( 例如 ， 当 整个 第 ; 列 的 元 素 都 为 0 时 的 情况 ) ; 此 时 ， 
行列 式 的 值 就 为 0。 否 则 , 行列 式 的 计算 就 是 将 高 斯 消 元 法 中 运用 (2) 的 行 操作 时 的 所 有 缩放 系 
数 都 相 乘 ， 并 将 乘积 再 乘 以 ( - 1Y， 其 中 ，k 是 在 高 斯 消 元 法 中 交换 行 的 次 数 。 

在 Rs 中 ， 行 列 式 有 一 种 特殊 的 应 用 : 又 积 。 两 个 向 量 








V3 


的 叉 积 是 运用 矩阵 的 行列 式 进行 计算 的 ， 即 


i j k 
V Ve vs 
Wi We Ws 


其 中 ， 字 母 i, j, k 是 符号 变量 。 计 算 的 结果 是 关于 变量 i, j, k 的 一 个 线性 组 合 ; 此 时 ， 这 些 变量 
可 以 分 别 替 换 成 向 量 et, ez, e3。 于 是 ， 所 得 的 结果 为 
VW 一 5 
vawi 一 Viws 
VIW: — VW] 
表示 成 v x w。 该 向 量 的 一 个 特点 是 垂直 于 由 v 和 w 所 定义 的 平面 ， 而 它 的 长 度 是 lvllilw li lsin, 
其 中 ，9 是 vc 和 w 之 间 的 夹 角 。 它 的 另 一 个 特点 是 ， 由 v、w 和 v x w 作 为 各 个 列 而 构成 的 矩阵 的 
行列 式 永远 是 非 负 的 。 

这 最 后 一 个 特点 很 有 趣 ， 它 可 以 用 来 定义 定向 ( orientation )。 如 果 在 将 每 个 基 中 的 各 个 向 
量 作为 一 列 形成 一 个 矩阵 时 ， 这 两 个 基 所 相关 的 矩阵 的 行列 式 具 有 相同 的 符号 ， 则 了 R" 中 的 两 个 
基 被 称 为 是 具有 相同 的 定向 。 如 果 一 个 基 与 标准 基 具 有 相同 的 定向 ， 则 它 被 称 为 是 正 向 的 ; 否 
则 ， 它 就 是 负 向 的 。 


习题 ERF, WEHE {e et, e3, e4} 是 负 向 的 。 l 
解答 相关 矩阵 的 行列 式 是 - 1。 口 





习题 假设 两 个 平面 的 方程 分 别 是 (X - P): v= 0 和 (X - Q)* w =0。 这 两 个 平面 的 交 线 的 方 
向 向 量 是 什么 ? 


解答 因为 这 条 相交 线 位 于 这 两 个 平面 上 ， 它 的 方向 向 量 一 定 与 这 两 个 平面 的 法 向 都 垂直 。 
这 样 的 一 个 向 量 就 是 叉 乘 v x w。 如 果 v 和 w 是 平行 的 ， 那 么 这 两 个 面 要 么 是 重 玲 的 ， 要 么 就 根 
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本 不 会 相交 ; 所 以 ,在 vxw=0 的 情况 下 ， 是 个 退化 问题 。 口 


A.4.3 PERRE 

一 个 n x k 的 矩阵 相对 于 它 的 对 角 线 ( 从 左上 到 右 下 ) 进行 对 称 的 换 位 ， 就 得 到 了 一 个 kxn 
的 矩阵 。 第 一 个 矩阵 中 的 元 素 排列 是 wj (i = 1…, n; j= 1,…, 有 )， 所 得 的 矩阵 中 的 元 素 排列 是 by 
G=1 ks foley 有， 且 入 =。 这 个 新 的 矩阵 称 为 原来 矩阵 的 转 置 。 和 矩阵 A 的 转 置 写 为 At 
如 果 我 们 将 R" 中 的 一 个 向 量 当 成 是 一 个 n x 1 的 矩阵 ， 那 么 它 的 转 置 就 是 一 个 1 x 上 的 矩阵 〈 有 时 
称 为 行 向 量 )。 运 用 转 置 ， 我 们 可 以 对 R" 中 的 点 积 给 出 一 种 新 的 表达 ， 即 av = uv, 


习题 ” 先 计算 一 个 例子 作为 验证 ， 然 后 再 做 一 般 性 的 证 明 ， 试 证 明 : 如 果 A 是 一 个 n x Kk 的 
矩阵， 而 B 是 一 个 kx p 的 矩阵 ， 那 么 (AB)' = BIAt, 
解答 此 问题 由 读者 自己 解决 。 


A.4.4 ERS 

和 抑 阵 乘法 与 一 般 的 乘法 不 同 : —NMERA RAN, EXE, BRANT 
义 的 ， 并 且 也 不 是 所 有 的 方形 矩阵 都 有 逆 。 只 有 那些 其 行列 式 不 为 零 的 方形 矩阵 才 有 道 。 

如 果 A 和 B 都 是 n x n 的 矩阵 ， 并 且 AB = BA =1， 其 中 I 是 n x nh Bee, BA, BRAE 
A 的 逆 ， 并 写 为 A-!。 对 于 元 素 是 实数 的 n x 2 的 矩阵 ， 只 要 AB = 或 者 BA = 1 成 立 ( 只 要 有 一 个 
成 立 ， 那 么 另 一 个 也 成 立 )， 就 是 以 证 明 它 们 是 可 道 的 。 

如 果 我 们 有 一 个 n x m 的 和 矩阵， 那么 有 两 种 基本 的 方法 来 求 它 的 逆 : 高 斯 消 元 法 和 克 莱 姆 法 
则 。 对 于 大 于 3 x 3 的 矩阵 来 说 ， 最 好 是 用 高 斯 消 元 法 。 

运用 高 斯 消 元 法 求 一 个 矩阵 的 道 时 ， 先 写 出 矩阵 A 和 单位 矩阵 。 当 你 运用 行 操作 将 A 简 化 
成 单位 矩阵 时 ， 你 也 对 单位 矩阵 进行 相同 的 行 操作 。 当 A 变 成 单位 矩阵 时 ， 原 来 的 单位 矩阵 就 
变 成 了 A-!。 在 运用 高 斯 消 元 法 时 ， 如 果 有 些 对 角 线 上 的 元 素 不 能 变 为 1!1， 那 么 ， 正 如 我 们 已 提 
到 过 的 ， 它 的 行列 式 是 0， 这 样 ， 它 的 逆 就 不 存在 。 对 该 方法 可 以 进行 多 方面 的 改进 。 比 较 好 
的 参考 书 是 [PRESS88] ， 它 包含 了 一 些 可 运行 的 程序 。 

计算 闭 的 另 一 种 方法 称 为 克 菜 姆 法 则 。 它 是 以 显 式 的 方式 求 道 ， 但 它 要 计算 很 多 行列 式 。 
下 面 介 绍 它 是 如 何 做 的 。 

对 于 一 个 元 素 为 a; 的 n x mn 的 抢 阵 A， 我 们 建立 一 个 新 的 矩阵 A'， 它 的 元 素 是 4 。 计 算 4y 时 ， 
我 们 从 和 矩阵 A 中 去 掉 第 i 行 和 第 j 列 的 元 素 ， 然后 对 余下 的 (n - 1) x (n - 1 矩阵 的 行列 式 进 行 计算 ，， 
最 后 将 此 行列 式 的 值 乘 以 ( - DY, WERA. 一旦 计算 了 A'，A 的 逆 就 是 (1/det A)(A')'。 

因为 要 计算 大 量 的 行列 式 ， 克 莱 姆 法 则 一 般 不 宜 处 理 大 的 矩阵 。 但 是 ， 对 于 2 x 2 的 情况 ， 
该 方法 是 很 有 用 的 。 它 可 以 直接 给 出 矩阵 的 逆 如 下 : 

| 外 =- 1 É 7] 
c d ad—bc|—c a 

有 关 和 矩阵 的 逆 ， 还 有 一 种 特殊 的 情况 值得 讨论 。 假 设 U 是 一 个 和 矩阵， 它 各 列 的 向 量 形成 一 
个 正 交 基 。 也 就 是 说 ， 对 于 所 有 的 i 和 j，u;* w= 6y。 在 计算 U'U 时 ， 会 发 生 什 么 情况 呢 ? RN 
已 经 提 到 乘积 的 第 jj 项 是 第 一 个 因子 的 第 ; 行 元 素 与 第 二 个 因子 的 第 j 列 元 素 的 点 积 。 由 于 它们 
分 别 是 uw 和 uw ， 所 以 它们 的 点 积 是 8; 。 这 就 是 说 UrU =I， 并 且 U-1= Ut。 顺 便 提 一 下 ， 这 也 就 
是 说 ，Ut 也 能 形成 一 个 正 交 基 。 

A.5 线性 变换 和 仿 射 变换 
线性 变换 就 是 从 一 个 向 量 空间 到 另 一 个 向 量 空间 的 一 个 保持 线性 组 合 特性 的 映射 。 更 精确 
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地 说 ， 它 就 是 一 个 具有 下 列 特 点 的 映射 T， 即 Taivi+ ozyz+ ++ + On Va) = QT (VI) + Q2T (V2) + 
… + anT(vs)。 关 于 线性 变换 ， 我 们 在 第 5 章 中 已 进行 了 详细 的 讨论 。 

仿 射 变换 就 是 从 一 个 仿 射 空间 到 另 一 个 仿 射 空间 的 保持 仿 射 组 合 的 一 个 映射 。 精 确 地 说 ， 
它 就 是 一 个 具有 下 列 特点 的 映射 T， 即 T(P+ a(O - P)) = T(P) + a(T(Q)-T(P)). ARH, TH 
将 此 映射 扩展 到 相关 的 向 量 空间 。 即 定义 T(v) 为 T(P) - T(0)， 其 中 P 和 0Q 是 任意 的 两 个 点 ， 且 
CQC-P=v。 仿 射 变换 包括 平移 、 旋 转 、 缩 放 和 裁 前 变换。 注意， 在 第 5$ 章 中 定义 的 变换 既是 仿 
射 变换 也 是 线性 变换 。 它 们 是 从 Rs 到 R* 的 线性 变换 ， 但 是 它们 操作 的 形式 是 从 标准 三 维 仿 射 空 
间 变 换 到 自身 (Rs4 中 的 点 的 最 后 坐标 是 1 )， 所 以 ， 它 们 也 就 刻画 了 在 此 仿 射 空 间 上 的 仿 射 变换 。 
A.5.1 关于 Rn 上 变换 的 矩阵 

在 R" 中 ,假设 我 们 有 n 个 无 关 的 向 量 bi…, bs。 我 们 希望 找到 一 个 线性 变换 将 这 些 向 量变 换 
到 向 量 a1…, an 。( 之 所 以 用 这 个 临时 的 名 称 表达 ， 是 因为 那些 b 是 无 关 的 ， 形 成 了 一 个 基 。) 
对 此 ， 我 们 怎么 做 呢 ? 最 简单 的 方法 是 将 R" 上 的 一 个 线性 变换 用 一 个 矩阵 来 表示 。 也 就 是 说 ， 
我 们 将 找 一 个 n x n 的 矩阵 A， 使 得 对 R"* 中 的 所 有 v 有 T(Y) = Av。 

首先 ， 我 们 讨论 一 个 简单 的 问题 。 我 们 找 一 个 变换 和 矩阵， 它 可 以 将 标准 基 向 量 e1,…, en 变 
换 到 任意 一 组 向 量 vi,…, Vao 

假设 Q 是 一 个 n x n 的 和 矩阵， 元素 是 gq; ， 并 将 它 乘 以 e 。 如 果 我 们 让 Yr = Qe ， 那 么 r; = qy X 
就 是 说 ， 用 第 /个 标准 基 向 量 乘 以 一 个 和 矩阵， 就 是 将 该 抢 阵 的 第 / 列 提 取出 来 。 基 于 此 ， 我 们 可 以 
找到 这 样 的 矩阵 : 它 可 以 将 标准 基 向 量变 换 到 Yi,…, w 。 就 是 用 向 量 y,…, w 作 为 矩阵 中 的 列 。 

习题 求 一 个 短 降 ， 它 将 R? 中 标准 基 扫 到 揣 量 | 0). 

解答 | 2 |. o 

现在 ， 我 们 讨论 本 节 最 初 的 问题 ， 即 找 一 个 变换 使 得 能 把 那些 b, 变换 到 au 。 对 此 ， 我 们 把 上 
面 对 简单 问题 的 处 理 方法 运用 两 次 。 首 先 ， 我 们 找到 一 个 矩阵 B ( 它 的 列 就 是 那些 b; ) 将 标准 基 变 
换 到 那些 w ; 然后 ， 我 们 找到 一 个 矩阵 A 将 标准 基 变换 到 那些 a 。 和 矩阵 B-: 的 作用 与 B 的 作用 刚好 相 
反 ， 它 把 那些 bp 变换 到 标准 基 ， 所 以 矩阵 AB- :就 是 我 们 所 要 的 结果 。 它 是 将 mw 变换 到 ai 的 矩阵 。 

习题 Romer, mul al pesalah]. 


1 2 
解答 将 标准 基 变 换 到 第 一 组 向 量 的 矩阵 是 | 5|， 而 将 标准 基 变 次 到 第 二 组 向 量 的 和 了 
1 3 . 
是 | ?| PE RERET = Qv， 其 中 


esi Jik 下 =[ o 
A.5.2 点 和 法 向 量 的 变换 


当 我 们 将 一 个 矩阵 线性 变换 作用 于 标准 的 n 维 仿 射 空间 的 点 时 ， 点 之 间 的 差 ( 也 就 是 仿 射 
空间 中 的 向 量 ) 是 怎样 变换 的 呢 ? 假设 变换 定义 为 T(P) = AP， 并 进一步 假设 这 个 变换 是 将 仿 
射 平面 变换 到 自身 〈 也 就 是 说 ， 在 变换 后 不 必 做 齐 次 化 处 理 一 一 这 相当 于 除了 右 下 角 的 元 素 为 
1 之 外 ，A 最 后 一 行 中 其 余 的 元 素 都 是 0 )。 那 么 ，T(C ~ P) = A(Q - P)。 但 是 ，8 - P 最 后 的 分 量 
是 0 (因为 ，P 和 2C 在 那个 位 置 都 是 1 )。 因 此 ，A 中 的 最 后 一 列 对 于 变换 结果 没有 任何 作用 。 所 
以 ， 我 们 将 A' 定 义 成 与 A 一 样 ， 只 是 它 的 最 后 一 列 中 的 元 素 除了 最 后 一 个 为 1 之 外 都 被 替换 成 0。 
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这 个 矩阵 A' 可 以 用 来 变换 仿 射 空间 中 的 向 量 。 


我 们 在 前 面 曾 提 到 用 法 向 量 来 定义 平面 是 不 合适 的 ， 现 在 ， 我 们 来 讨论 这 是 因为 什么 。 假 
设 有 一 个 平面 ， 其 方程 为 (X - P). v =0。 当 我 们 用 A 对 此 平面 进行 变换 时 ,将 得 到 一 个 包含 点 
AP 的 新 平面 ， 所 以 ， 该 平面 的 方程 将 是 相对 于 某 个 向 量 w 的 方程 了 - AP) w =0。 我 们 想 使 满 
足 这 个 方程 的 点 具有 AX 的 形式 (其 中 X 是 原来 平面 上 的 点 ) 满足 后 一 个 方程 。 这 样 ， 我 们 就 要 
找 具 有 如 下 性 质 的 向 量 : (X - P) .v=0 时 ，(AX- AP): w=0。 换 一 句 话说 ,我 们 就 是 要 在 (X 
- P) + v=0 时 有 (AX- AP)'w=0。 

利用 置换 运算 ,我 们 可 将 上 式 化 为 ， 当 (X - P) .v= 0 时 ， 有 (X-P) Aw=0 

显然 ， 当 Atw = v 时 ， 即 w = (AD -tv 时 ， 这 个 方程 是 成 立 的 。 因 此 ，(A95 -iv 就 是 变换 后 的 平 
面 的 法 向 量 。 当 A 是 正 交 和 矩阵 时 ( 比如 在 旋转 变换 的 情况 下 )， 我 们 知道 (A9-1= A， 所 以 ,法 
向 量 就 像 点 一 样 进行 变换 ( 但 是 没有 平移 操作 ， 因 为 向 量 最 后 的 分 量 是 0 )。 但 是 ， 对 于 一 般 的 
和 矩阵 而 言 ， 这 并 不 总 是 成 立 的 。 对 于 A 的 转 置 的 逆 的 计算 可 以 简化 为 计算 A' 的 转 置 的 道 ， 因 为 
它 对 向 量 的 作用 和 A 对 向 量 的 作用 是 一 样 的 。 关 于 A' 的 计算 要 容易 一 些 ， 因 为 从 效果 上 看 A' 是 
一 个 较 小 的 矩阵 〈 它 的 最 后 一 行 和 最 后 一 列 和 单位 矩阵 是 一 样 的 )。” 

计算 一 个 矩阵 的 逆 是 比较 困难 的 ， 并 且 ， 如 果 用 克 莱 姆 法 则 ， 将 要 分 成 许多 有 关 行 列 式 的 
计算 。 因 为 变换 后 的 法 向 量 可 能 不 再 是 一 个 单位 向 量 ， 它 需要 再 进行 规格 化 ， 所 以 省 去 除法 
操作 不 会 有 什么 影响 。 为 此 ， 人 们 有 时 用 余 因 子 短 阵 来 变换 法 向 量 。 关 于 这 个 矩阵 的 计算 是 
这 样 的 ， 从 A 和 矩阵 中 删 去 第 ; 行 和 第 j 列 所 得 的 矩阵 的 行列 式 ， 再 乘 以 ( Y 就 是 该 矩阵 第 六 项 
元 素 。 


A.6 特征 值 和 特征 向 量 


变换 T 的 一 个 特征 向 量 是 满足 以 下 条 件 的 一 个 向 量 v， 即 T(v) 对 v 的 作用 相当 于 一 个 纯 量 乘 
法 。 如 果 T(v) = Av， 那 么 和 就 称 为 是 与 向 量 v 相 关 的 特征 值 。 理 论 上 求 矩 阵 ( 至 少 是 对 一 个 矩阵 
变换 T(v) = Av 而 言 ) 的 特征 值 的 方法 ， 是 令 B = A -xI， 其 中 I 是 单位 和 矩阵， 而 x 是 一 个 变量 。 那 
么 ，B 的 行列 式 就 是 一 个 关于 x 的 多 项 式 p(x)，p 的 根 就 是 特征 值 。 如 果 4 是 一 个 实数 特征 值 ， 那 
么 ， 对 某 个 向 量 v 而 言 ,一 定 有 T(v) = Mhv。 通 过 重新 整理 ， 我 们 得 到 Av - Av =0， 或 者 (A -Av 
=0。 于 是 ， 对 最 后 的 方程 求解 ， 就 得 到 了 所 有 关于 2 的 特征 向 量 。 

尽管 这 种 方法 在 理论 上 是 可 行 的 ,但 实际 上 用 处 不 大 ， 特 别 是 对 大 型 的 矩阵。 代替 这 样 算 
法 的 是 使 用 基于 人 迭代 的 变换 方法 。 其 中 ， 主 要 的 有 Gauss-Seidel 和 迭代 法 ， 有 关 该 方法 的 详细 内 
容 ， 请 参见 [PRES88]。 

在 本 节 的 最 后 ， 我 们 讨论 两 个 特别 有 趣 的 习题 。 


习题 “在 一 个 对 称 和 矩阵 中 ( 即 Mt= M )， 证 明 : 与 不 同 的 特征 值 相 对 应 的 特征 向 量 是 正 交 
的 。 再 证 明 : 对 于 任何 方形 矩阵 A， 和 拖 阵 AIA 是 对 称 的 。 
解答 假设 Mv = My，Mu = wu。 我 们 以 两 种 方法 来 计算 ut Mv: 
uMy = uv = Aut =A (u: v) 
但 是 
u'My = (utMOy = (Mav = u uv = u (u: v) 


O 微分 几何 中 ,将 法 向 量 这 样 的 向 量 称 为 余 向 量 ( covectors )， 因 为 这 些 向 量 是 由 相对 于 通常 的 向 量 (或 者 切 向 


t) 的 一 个 点 积 关系 来 定义 的 。 所 有 余 向 量 组 成 的 集合 ， 有 时 称 为 余 切 空间 ， 但 是 这 个 名 称 与 三 角 函 数 没有 
任何 关系 。 更 复杂 的 情况 ， 就 称 为 张 重 ， 它 包括 切 向 量 和 余 切 向 量 。 对 它们 进行 变换 的 规则 也 相应 地 要 复杂 
一 些 。 
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MH, Mu- v) = Au .vi; 因此 ，( -ma'v)=0。 因 为 ， 和 1 是 不 同 的 特征 值 ， 所 以 
(à-u)#0. KiE, (u. v) =0。 

(MA HNRBRBA(A), TREER AMERRE, MA, ARREA, A 
此 ， 和 手 阵 AtA 是 对 称 的 。 口 


习题 BET) = Ax 是 R: 上 的 一 个 线性 变换 。 我 们 将 它 作用 于 单位 圆 上 的 所 有 点 。 所 得 的 
结果 是 一 个 中 心 在 原点 的 椭圆 。 证 明 ; 椭圆 的 主轴 与 副 轴 的 长 度 平方 值 的 和 等 于 A 的 奇异 值 中 
的 最 大 者 与 最 小 者 之 和 ， 在 此 ，A 的 奇异 值 定义 为 AtA 的 特征 值 。 

解答 ”变换 后 的 圆 上 的 点 具有 形式 Ax， 在 此 x . x= 1。 如 此 变换 后 的 一 个 点 到 坐标 原点 的 
距离 的 平方 ， 就 是 Ax， Ax， 或 者 写 为 x (A'A)x。 设 u 和 v 是 A'A 的 两 个 单位 特征 向 量 ， 它 们 相应 
的 特征 值 是 和 A 和 jj。 因为 它们 是 正 交 的 ， 它 们 可 以 形成 R? 的 一 个 基 。 因 此 ， 我 们 可 以 将 x 写成 它 
们 的 一 个 线性 组 合 : x = cosgu + sin6v。 现 在 。 如 果 我 们 计算 xt(AtA)x， 就 得 到 

x'(A'A)x = (cos 0 ut + sin OV) (cos 6 A'Au + sin 0 AtAv) 
= (cos 0 ut + sin OV) (cos 0 Au + sin 6 uv) 
= A cos? 6+ p sin? 0 

在 9 等 于 90° 的 倍数 , 也 就 是 当 x 等 于 +u 或 tv 的 时 候 ， 这 个 函数 达到 它 的 极 值 。 在 这 些 点 上 

WEIR AAU. 
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如 果 我 们 有 一 个 从 实数 域 映 射 到 实数 域 的 连续 函数 ， 记 为 fF, FFA ALS (a)>0 Alf (b)<0, 
那么 ， 在 ac 和 2 之 间 ， 一 定 有 f 的 一 个 根 。 找 到 根 的 一 种 方法 就 是 二 分 法 : 我 们 计算 在 (a + 5b)/2 
处 了 的 值 。 如 果 它 是 正 的 ， 我们 就 在 (a + 5)/2 和 pb 之 间 继 续 找 根 ; 如 果 它 是 负 的 ， 我 们 就 在 a 
和 (a+ /2 之 间 找 ; 如 果 它 是 0， 我 们 就 找到 了 一 个 根 。 将 此 操作 迭代 地 进行 下 去 ， 直 至 f 的 值 
非常 接近 0 时 ， 就 得 到 了 /的 一 个 根 的 很 好 的 逼近 值 。 

利用 (a, fla) Mb, AD) 之 间 的 连 线 ， 我 们 可 以 对 这 种 方法 进行 一 点 改进 ， 即 考察 它 在 哪里 
与 x 轴 相交 ， 然 后 ， 用 这 个 交点 作为 划分 点 。 

如 果 / 是 可 导 的 ， 我 们 还 可 以 进行 进一步 的 改进 。 我 们 可 以 计算 7 在 某 一 点 的 值 ， 以 及 它 在 
那个 点 的 导数 。 由 此 ， 我 们 可 以 得 到 在 该 点 处 与 了 相 切 的 直线 方程 。 如 果 f 的 图 形 与 此 切线 的 图 
形 很 接近 ， 那 么 ， 切 线 与 x 轴 相交 的 点 ， 就 是 对 f 的 一 个 根 的 很 好 的 逼近 ( 见 图 A-7 )。 如 果 它 
的 逼近 程度 不 够 ， 我 们 可 以 用 它 作为 一 个 起 点 再 继续 进行 迭代 过 程 ( 见 图 A-8 )。 


y= (x) 





图 A-7 如 果 一 个 函数 的 切线 的 图 形 与 该 函数 的 图 形 很 接近 ， 切 线 与 x 轴 的 交点 将 是 该 函数 与 z 轴 
交点 的 一 个 很 好 的 通 近 结果 





当 = 


y= f(x) 


图 A-8 图 A-7 描 述 的 过 程 的 迭代 


如 果 初 始点 猜想 为 mm， 那么 切线 的 方程 是 


y ~ f =f0%0 (x — x) 
0 时 ， 它 就 与 x 轴 相 交 ， 也 就 是 相交 在 下 面 的 点 处 : 


= x, — f 
x; Xo f'®) 
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习题 对 函数 fo = x? - 2 用 牛顿 法 ， 起 始点 为 mw= 1 。 
解答 m= 1, x1=1.5, x= 1.4166, x= 1.4142… 等 等 。 口 


这 种 方法 在 操作 时 ， 可 能 会 有 和 迭代 点 周期 性 循环 的 情况 ， 此 时 ， 该 方法 就 无 效 了 。 例 如 ， 


可 能 会 有 x2 = z， 那 么 ， 该 操作 就 会 永远 重复 下 去 ， 而 不 能 得 到 一 个 较 好 的 逼近 结果 。 比 如 说 
函数 /oo = x - Sxz， 它 有 一 个 根 z= 0， 但 如 果 起 始点 是 在 mx = 1， 该 迭代 法 就 永远 找 不 到 这 个 根 ， 
因为 它 后 续 的 点 是 zx = -1，xs= 1， 并 循环 出 现 。 


如 果 函 数 比较 理想 ， 则 该 方法 可 以 保证 找到 根 。 特 别 是 ， 如 果 j 在 每 一 个 地 方 的 一 阶 导数 


都 是 正 的 ， 而 二 阶 导数 都 是 负 的 ， 则 该 方法 肯定 会 收敛 到 一 个 根 。 
习题 


A.l 


A.2 


从 一 个 平面 (用 一 个 简单 的 模型 ) 反射 出 来 的 光线 ， 是 根据 “入 射 角 与 反射 角 相等 ” 的 
原理 进行 的 。 如 果 平 面 的 法 向 量 是 nx， 从 灯光 来 的 光线 的 参数 表达 形式 为 P + tv， 那 么 反 
射 光线 的 方向 向 量 u 是 怎样 的 ? 

答案 ”如 果 我 们 将 v 表 示 成 两 个 量 的 和 (一 个 是 n 的 方向 ， 而 另 一 个 是 垂直 于 n 的 )， 我 们 
就 能 很 容易 地 表达 u: 除了 沿 n 方 向 中 的 分 量 是 相反 的 ， 它 与 v 中 其 余 的 分 量 是 一 样 的 。v 
中 沿 n 方 向 中 的 分 量 是 (vy .mmlinl， 所 以 最 后 的 结果 是 u=(v-(v .maxlInD -(v n)n/linll 
=v-2(0 .nm/llnll。 如 果 n 是 一 个 单位 向 量 ， 这 就 是 v - 2(v : n)n。( 注意 ， 此 处 的 光线 与 
第 16 章 中 的 光线 方向 相反 )。 

找 一 个 从 标准 仿 射 平面 到 其 自身 的 变换 ， 它 保持 h 坐 标 不 变 , 但 改变 (x, y) 坐 标 ， 并 且 ， 在 
任何 平行 xy 面 而 高 度 为 的 平面 上 ， 单 位 正方 形 [0, 1] x [0, 1] 将 被 变换 到 [ - 1, ] x [- 1,1] 
在 下 面 关 于 此 问题 的 证 明 过 程 中 ,请 指出 哪些 地 方 错 了 ? 

由 于 我 们 是 在 三 维 空间 中 进行 讨论 ， 所 以 ， 通 过 找 3 个 基 向 量 的 变换 结果 ， 我 们 就 可 以 确 
定 这 个 变换 了 。 显 然 ， 
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he 
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并 且 


还 有 ， 


cat 
J | 


所 以 ， 该 矩阵 一 定 是 





简略 答案 ”在 上 面 的 证 明 过 程 中 ， 它 假设 这 个 映射 是 三 维 空间 Rs 中 的 一 个 线性 映射 ， 但 

它 实 际 上 是 一 个 仿 射 映射 ， 并 且 有 平移 操作 。 

在 RI 中 ， 有 一 系列 的 顶点 v[1,…, v[n]， 它 们 表示 成 xyz 的 三 元 组 形式 ， 但 它们 的 z 坐 标 都 是 

0, 显然 ， 它 们 在 平面 上 定义 了 一 个 封闭 的 多 边 形 ( 多 边 形 的 边 是 Viv, Vvs, Va-1Vn, Va 

vi )。 现 在 ， 将 此 多 边 形 沿 着 z 轴 从 z = 0 推进 到 z = 1， 并 由 此 形成 一 个 包含 该 多 边 形 的 多 面 

体 。 假 设 这 是 在 右手 坐标 系 进行 的 ， 那 么 : 

a. 你 怎样 检测 多 边 形 v[1],…, vIn] 是 逆 时 钟 方向 的 ( 就 是 说 ， 当 你 沿 着 多 边 形 的 边 行进 时 ， 
多 边 形 的 内 部 总 是 在 你 的 左边 ) ? 

b. 给 出 一 个 算法 ,为 上 面 所 述 的 多 面体 生成 多 边 形 面 。 对 于 “ 面 "， 你 可 以 使 用 长 方形 ， 
也 可 以 将 它们 剖 分 成 三 角形 。 这 些 多 边 形 应 该 用 一 系列 编 序 的 顶点 来 表达 。 

c. 在 (b) 中 给 出 的 每 个 面 都 包含 一 系列 顶点 。 假 设 你 沿 着 初始 多 边 形 的 边界 行走 ， 并 且 多 
边 形 的 内 部 总 在 你 的 右 方 。 你 能 否 选择 一 个 顶点 顺序 ， 保证 你 的 头 总 是 朝向 多 面体 的 
外 部 ”如果 不是 ， 请 修改 你 给 出 的 (b) 的 答案 。 

d. 生成 的 多 面体 的 每 条 边 都 与 两 个 面相 连 ， 所 以 在 (c) 的 遍历 过 程 中 ， 每 条 边 要 遍历 两 次 。 
这 样 的 两 次 遍历 是 同一 个 方向 吗 ? 是 否 总 是 相反 的 方向 ? 或 者 是 并 没有 什么 特别 的 方 
式 ? 

假设 P= (xo, yo) 和 Q = (x1, y1) 是 平面 上 的 两 个 点 ， 证 明 连 接 它们 的 直线 的 方程 是 (7 - yox 

一 (X1 一 xXo)y = yixo -xiyo。 这 是 个 很 好 的 公式 ， 因 为 它 对 任意 方向 的 直线 ( 包括 垂直 线 ) 都 

给 出 了 一 个 一 般 的 表达 形式 。 

假设 平面 上 有 一 个 向 量 y = | |， 证 明 w = | | 与 它 正 交 。 有 时 ， 这 称 为 在 平面 上 的 单个 向 

RHE ( 对 于 三 维 空 间 中 相应 的 情况 也 是 类 似 的 )。R" 中 n- 1 个 向 量 的 叉 积 也 可 类 似 地 

定义 。 

如 果 P、Q、R 是 标准 的 三 维 仿 射 空间 中 的 3 个 点 ， 那 么 

+1Q-P)xR-Pll 
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是 三 角形 APOR 的 面积 。 在 标准 的 三 维 仿 射 空间 中 ， 如 果 P、C、R 都 位 于 xy 平面 上 ， 那 


2, 
0 
1 Jo 
2 ji 


给 出 了 此 三 角形 的 有 向 面积 一 一 如 果 P、@、R 是 按照 道 时 针 顺 序 排列 的 ， 则 此 面积 是 一 个 
正 数 ， 否 则 ， 就 是 负数 。( 在 此 ， 逆 时 针 是 指 “ 在 一 个 右手 坐标 系 中 ， 从 z 轴 的 正 半 轴 上 
的 一 点 看 过 去 ， 点 的 排列 顺序 为 道 时 针 方 向 ”。) 
a. 点 P=(0,0), OQ=(xi,yi) ，R=(0 yy 形成 一 个 三 角形 ， 计 算 其 有 向 面积 。 

BR 1/2 (xi Yiri Xis1yi )o 
b. 假设 我 们 在 平面 上 有 一 个 多 边 形 ， 其 点 的 序列 是 wm, w, mav), FA, MBN, vi 

= (xi, yi)。 解 释 为 什么 此 多 边 形 的 有 向 面积 是 

> 之 人 Yii 7 +) 

将 此 结果 与 等 式 (11-2) 作 比较 。 
在 A.3.6 节 中 介绍 的 针对 三 个 向 量 的 Gram-Schmidt 过 程 可 以 稍微 简化 一 点 。 在 计算 了 wi 和 
WwW2 之 后 ， 我 们 就 寻找 垂直 于 这 两 个 向 量 的 第 3 个 单位 向 量 w3。 此 时 只 有 两 种 可 能 的 选择 : 
wa = £wx Wz 证 明 : Gram-Schmidt 过 程 在 此 公式 中 选择 的 正 负 号 就 是 v3. (wi x w2) 的 正 
负 号 。 这 意味 着 ， 如 果 你 知道 vi, vo, Vi 是正 向 的 ， 那么 ， 你 不 必 检 测 ws = wi x wilt IER 
性 。 


- (Q — P) x (R ~ P)) 
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索引 中 的 页 码 为 英文 原 书页 码 ， 与 书 中 页 边 标注 的 页 码 一 致 。 


A Anchor of pattern ( 图案 固定 ) ,101 
Andrew ( 安德鲁 MORR86( 有 关 的 视窗 管理 技术 ) ) ,441， 
Abort command ( 中 止 命令 ) , 409~410 452 
A-buffer algorithm ( A 缓存 算法 ) , 671, 693~695 Animation ( 动画 ) ,5, 1057~1081 
Accelerator keys ( 快捷 键 ) , 367~368, 411~412, 436 basic rules ( 基本 规则 ) , 1077~1078 
ACE (A Color Expert) ( 彩色 专家 系统 ) , 601 cartoon -character ( 卡通 人 物 (角色 )) ,1077 
Achromatic light ( 消 色 差 光 ) ,563~573 control ( 控制 ) , 1070~1078 
Action《〈 作 用 ,动作 ) , 1066, 1068~1070 conventional ( 常规) , 1058~1059 
Action, routines ( 动作 例 程 ) ,457 on fieids〈 区 域 , 1079 
Active values ( 活动 值 ) ,466 flip-book ( 翻动 书页 ) , 1081 
Active zone ( 活动 区 域 , 560 graphical languages ( 图 形 语言 , 1067 
Active-edge table ( 活动 边 表 ) , 97, 681, 886 key-frame ( 关键 帧 , 1058, 1059 
Active-surface table ( 活动 面 表 ) , 684 linear-list notations ( 线性 表 表 示 法 ) , 1065 
Actors ( 演员 ) , 1073 look-up table ( 查找 表 ) , 180~181, 1064~1065 
Adaptive subdivision ( 自 适应 细 分 )， 见 Curved surfaces, physically based ( 基于 物理 的 ) , 1076 
Spatial partitioning staging of ( 分解 ) , 1078 

Additive color primaries ( 附加 色彩 基 ( 值 )) , 585 on twos ( 每 两 帧 动画 ) 1080 
Address space (地 址 空间 ) , 166, 177 : Animation control ( 动画 控制 ) 

single (单一 ) , 177~179 constraint-based ( 基于 约束 的 ) ,1071 
Addressability ( 寻 址 能 力 ) , 146, 170 explicit ( 显 式 的 ) , 1070 
Adjoint ( 伴随 的 ) ,217, 1108 key-frame 【关键 帧 ) , 1070 
Aerial perspective ( 空中 透视 ) ,610 procedural (过 程 , 1070 
Affine combination ( 仿 射 组 合 ) , 1086 tracking live action ( 真实 运动 跟踪 ) , 1073 
Affine space ( 仿 射 空 间 ) , 1083~1108, 1085 ANSI (American National Standards Organization) ( 美国 
Affine transformation ( 仿 射 变换 ) , 见 Transformation， 国家 标准 化 组 织 ) , 16,285 

affine Antialiased bmshes(〈 反 走样 笔 刷 ) ,974 

Aliasing ( 走样 ) ,612, 627~628,671。 另 见 Antialiasing ”Antialiasing〈 反 走样 , 14, 132~142, 598, 612, 617~646， 

artifact, 14 817~818, 909, 965~976。 男 见 Filter, Area sampling 

in scan conversion ( 扫描 转换 中 的 ) , 1008 circles ( 圆 的 ) , 969~971 

in scan converting conics ( 扫描 转换 ) , 957 conics ( 圆锥 曲线 的 ) ,971~974 

sliver polygons ( 狭长 多 边 形 ) ,96 general curves ( 一般 曲线 ) , 974 

temporal (时 域 ) ,1058, 1078 Gupta-Sproull line algorithm ( Gupta-Sproull 线 算法 ) ， 
Alignment ( 排列、 校 直 、 准 线 ) 137~142 


Gupta-Sproull techniques ( Gupta-Sproull 技 术 ) , 969, 
975~976 

lines ( 直线 的 ) , 967~969, 975 

multiple lines ( 多 条 直线 的 ) , 968 


for patterns ( 图 案 ) , 101 
a (angle between R and V) (R 和 YVY 间 的 夹 角 ) ,729, 813 
Alpha_1 (造型 系统 ) , 540~541, 547 


a-channel ( a 通道 ) , 见 Compositing, a-channel polygons ( 多边形 的 ) ,975 
Ambient light ( 环境 光 ) , 564, 612, 722~723 rectangles (矩形 的 ),975 
Ambient reflection coefficient (ka) ( 环境 反射 系数 ) ,723 temporal ( 时 域 的 ) ,819, 1079 
American Nationa! Standards Institute ( 美国 国家 标准 协 text ( 文本 的 ) ,977 

会 (ANST) ) , 见 ANSI 2-bit (2 位 ) ,968 


Ampex digital optics (ADO), 829 Application-dependent data (依赖 于 应 用 的 数据 ) ， 844 
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Ardent Titan ( SGI 图 形 工 作 站 使 用 的 一 种 技术 ) ， 
890~891 
Area sampling (区域 采样 ) 
unweighted ( 未 加 权 区 域 采样 ) , 132~135 
weighted ( 加 权 区 域 采样 , 135~142 
Area subdivision algorithm, Warnock ( Warnock 的 区 域 细 
分 算法 ) ,550 
Area subdivision algorithms ( 区 域 细 分 算法 ) , 686~695 
Artificial reality ( 人 造 现实 ) ,21, 357 另 见 Virtual world 
ASAS (一 种 动画 系统 使 用 的 语言 ) , 1066, 1073 
Atmosphere ( 大 气 、 空 气 、 环 境 ) , 1044 
Atmospheric attenuation ( 大 气 衰减 ) ,727~728 
AT&T Pixel Machine ( AT&T X kb HG ) , 889, 
911~912 
Attribute bundle, PHIGS (属性 包 ) , 332 
Attribute (属性) , 18, 19 
cosmetic ( 装饰 ) ,945 
geometric (几何 ) ,945 
inheritance (继承 性 ) ,318~321 
nongeometric ( 非 几何 ) ,298 
output primitives ( 输出 图 元 ) , 30~40 
SPHIGS, 298, 318~321 
SRGP, 38 
Audio (音频 )。 见 Voice input-output 
Autocompletion, command, 362 


Axial ray ( 轴 向 射线 ) , 787 
B 


B(radiosity) ( 辐射 度 ) , 793 
B-rep ( 边界 表示 ) , 见 Boundary representation 
Back distance (B) ( 后 距离 , 241 
Back-face culling ( 背面 消除 ) , 663~664, 807 
Background, color attribute ( 背景 , 颜色 属性 ) , 35 
Backing store (后 备 存储 ， 备 用 存储 ) ,996, 997 
Backus-Naur form ( Backus-Naur 范 式 ) ,461 
Bandwidth (带宽 ) , 158, 180 
Bandwidth limiting ( 带宽 限制 ) ,629 
Baseline ,text ( 基线 ,文字 ) , 39 
Basis ( 基 ) ， 

standard ( 标准 ) , 1093 

of a vector space ( 向 量 空间 的 ) , 1092 
Basis matrix ( 基 矩 阵 ) , 483, 489, 493, 505, 510 
Batch, screen updates ( 屏幕 更 新 批量 ) . 328 
BBN Butterfly ( 一 种 并 行 处 理 的 方案 ) ,911 
Beam (光束 ) ,784 
Beam current ( B FREH ) , 163 
Beam tracing (光束 跟踪 ) ,787 
Bernstein polynomials (Bernstein 多 项 式 ) , 489~490, 

494 

Blangle between N and H) (NAH ZERA ) , 731, 813 


B-splines ( b 样 条 ) , 见 Splines 
Bézier curves ( Bézier 有 曲线 ) , 见 Splines, Bézier curves 
Bias parameter, B-spline ( 偏 移 参数 ，B 样 条 ) , 505~506 
Bicubic surface ( 双 三 次 曲面 ) ,473 
Bicubic surfaces, drawing ( 画 双 三 次 曲面 ) ,523~528 
Bidirectional reflectivity(p) ( 双向 反射 率 ) ,763 
diffuse ( 双向 漫 反射 率 ) , 763 
specular ( 双向 镜面 反射 率 ) ,763 
Bilevel CRT (二 值 阴极 射线 管 ) , 见 Bilevel display 
Bilevel display ( 二 值 显 示 器 ) , 12, 564, 568, 570 
Bilinear ( 双 线 性 ) , 1095 
Binary space-partitioning (BSP)tree( 二 元 空间 划分 树 ) ， 
regularized Boolean set operations ( 正则 的 布尔 集合 运 
算 ) ,546, 556~557 
shadow algorithm ( 阴影 算法 ) ,751 
for solid modeling ( 实体 造型 ) ,555~557, 559 
visible-surface determination ( 可 见面 的 判定 ) ,675~680 
Binding ( $8 ) , 见 Hardware binding 
Binocular disparity ( 双眼 视差 ) , 616 
Bintree ( 二叉树 ) , 552, 784 
BitBlt, 69, 986~992。 另 见 CopyPixel, PixBit 
implementation ( 实现 ) , 132 
managing windows ( 管理 窗口 ) , 996~998 
pseudocode ( 伪 代 码 ) , 988 
Bitmap (位 图 ) , 1, 13。 另 见 Pixmap 
characters (字符 ) , 127 
offscreen (〈 屏 外 )。 见 Canvas, offscreen 
pattern ( 图 案 ) , 34~36 
scaling of ( 缩放) ,851 
Blanking ( 留 空 , 12 
Blending functions, curves ( 调配 函数 ) , 483, 485, 
493~494, 497 
Blobby objects ( 滴 状 物体 ) , 1047 
Bloom, phosphor ( 光学 ， 磷 光 物 质 ) , 158 
Böhm algorithm, for cubic curves (三 次 曲线 的 B56hm 算 
法 ) ,510 
Boldface ( 粗 体 , 黑体 ) , 见 Character 
Boolean operations on polygons (多边 形 的 布尔 运算 ) ， 
937 
Boolean operations on solids (实体 的 布尔 运算 )，, 见 
Regularized boolean set operations 
Bottlenecking ( 瓶颈 ) , 831, 832~833 
Boundary fill ( 边界 填充 ) , 见 Filling algorithms, boundary 
fill 
Boundary representation ( 边界 表示 ) , 542~548, 559, 
560 
adjacency relationships ( 相 邻 关 系 ) , 546 
non-polyhedral ( 非 多 面体 ) , 547~548 
regularized Boolean set operations ( 正则 布尔 集合 运 
算 ) ,546~547 
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Bounding box ( 边界 盒 ) ,660。 另 见 Rxtent 

Box filter ( 盒 式 过 滤器 )， 见 Filter, box 

Bresenham, circle scan conversion ( Bresenham, MH 
转换 ) , Scan conversion, midpoint circle 

Bresenham, line scan conversion ( Bresenham, 线 扫 描 转 
换 ) , Scan conversion, midpoint line 

Brewster angle ( Brewster 角 ) , 771 

Brightness, of light ( 光 的 辉 度 ) , 563, 584 

BRIM, 849 

Brush ( 画 刷 ) , 另 见 Antialiased brush 

orientation (方向 ) , 104 
shape (形状 ) , 104 

BSP tree (BSP 树 , 见 Binary-partitioning tree 

B-spline ( BREA ) , Curved surfaces, Curves 

B-spline curves ( B 样 条 曲线 ) , WSplines, B-spline 
curves 

B-spline surfaces (BAF AHH ) , 见 Splines, B-spline 
surfaces 

Buffer ( 缓存 , 缓冲 区 ) , 见 Refresh buffer 

Bump mapping ( PIs BRAT) , 1043 

Button mask ( 按钮 标志 ) ,47~48 

By-example specification (运用 实例 说 明 ) , 464 
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Cabinet projection ( 斜 二 侧 投影 ) , 见 Projection 
CAD。 参 见 Computeraided design 
Callback procedures ( 回调 过 程 ) , 450~452 
Calligraphic display ( 书法 显示 器 )。 另 见 Random-scan 
display 
Camera viewing ( 照相 机 观察 ) ,249 
Camera interpolation ( 照相 机 插值 ) , MInterpolation, 
camera 
Cancel command (“取消 ”命令 ) , 409~410 
Canvas ( 画布 ) , 53~54 
offscreen ( RSF) , 69 
Cartography ( 制图 学 ) ,6 
CAT scan ( CAT 扫描 )。 见 Computed tomography 
Catenary ( SER) , 1041 
Cathode-ray tube (CRT) ( 阴极 射线 管 ) .155~160, 564, 
570,641,856, 5 KFlat tension mask,Flicker, Focus 
shadow-mask ( BA ) , 158 . 
Catmull subpixel area-subdivision algorithm ( Catmull Ý 
像素 区 域 细 分 算法 ) , 693 
Catmull-Rom splines ( Catmull-Rom 样 条 )。 参 见 
Splines, Catmull-Rom, 
Cavalier projection ( 斜 等 侧 投影 ) , 参见 Projection 
Cel, 1059 
Cell decomposition ( 单元 分 解 ) , 548~549, 558 
Center of projection (COP) ( 投影 中 心 ) , 230 
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Center of window (COW) (窗口 中 心 ) , 238 
Central Structure Storage ( 中 央 结 构 存 储 器 ) , 293~295. 
另 见 Structure network 
Channel ( 信道 , 通道 ) , 844 
Character (字符 ) 
alignment ( 排列 ) , 129 
boldface ( 黑体) , 131 
descender (下 标 ) ,39, 129 
font (字体 ) ,129 
italic (BHA) ,131 
recognition ( 识别 ) , 373 
roman (罗马) ,129 
typeface ( ZA ) , 127, 129 
width ( 宽度 ) , 129 
Charge-coupled device (CCD) ( BRAA ) , 195~196 
Choice logical device (选择 逻辑 设备 ) , 42, 188, 195, 
352, 436, 452 
Choice set ( 选择 集 ) , 361 
Chord, locator button state ( #9X, 定位 器 按钮 状态 ) , 44 
Chroma, color ( fF) , 574 
Chromaticity, color ( 色 度 ) , 580~583, 589 
Chromaticity coordinates ( 色 度 坐标 ) , 580, 586, 589, 600 
Chromaticity diagram ( 色 度 图 ) , 见 CIE chromaticity diagram 
CIE (Commission Internationale de I’Eclairage ) ( 国际 
照明 委员 会 ) 579 
CIE chromaticity diagram ( CIE 色 度 图 ) 579~584 
CIE color model ( CIE 颜 色 模 型 , 585 
CIE LUV uniform color space (CIE LUV 均匀 颜 色 空 
间 ) ,584, 594 
CIE primaries ( CIE 基 色 ) , 579~580 
Circle, implicit equation of ( 隐 式 方程 的 圆 , 贺 周 ) , 1097 
Circles( 圆 ) , 见 Scan conversion, general circles 
Classical adjoint ( 经 典 伴随 ) 见 Adjoint, classical 
Click and drag interaction ( 点 击 与 拖 动 交互 操作 ) ,386 
Client ( 客户 机 ) , 440 
Clip rectangle ( 裁剪 矩形 ) , 55 
Clipping ( 裁剪 ) ,77, 924 
analytical (分 析 ) , 110 
characters (字符 ) , 127 
Cohen-Sutherland line algorithm ( Cohen-Sutherland 直 线 
算法 ) , 113 
Cyrus-Beck-Liang-Barsky algorithm ( Cyrus-Beck-Liang - 
Barsky 算 法 ) ,925 
depth (深度 ) , 870 
endpoints (端点 ) , 112 
to general windows (一般 窗口 ) ,995 
in homogeneous coordinates ( 齐 次 坐标 中 的 》, 272, 870 
Liang-Barsky line algorithm ( 梁 友 栋 -Barsky 直 线 算法 ) , 
121~124 
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Liang-Barsky polygon algorithm ( 梁 友 栋 -Barsky 多 边 形 
算法 ) ,929, 930~937, 1006 

lines ( 线 ) , 111~124, 925 

Nichol-Lee-Nichol line algorithm ( Nichol-Lee-Nichol 线 
算法 ) ,115, 117, 925~928, 1006 

polygon ( 折线 ) , 124~127,924,929 

in PostScript ( 在 PostScript 中 ) , 1002 

to rectangular windows ( EANA ) , 924 

Sutherland-Hodgman polygon-clipping algorithm 
《Sutherland-Hodgman 多 边 形 裁剪 算法 ) , 124~129, 
274, 929 

text string ( XÆ ) , 127 

3D ( 三维) ,271~274, 659, 869~870, 878~879 

3D Cohen-Sutherland line algorithm ( 三维 Cohen- 
Sutherland 线 算法 ) , 271 

3D Cyrus-Beck ( 三 维 Cyrus-Beck 算 法 ) ,271 

3D Liang-Barsky ( 三 维 梁 友 栋 -Barsky 算 法 ) ,271 

trivial acceptance, trivial rejection ( 简单 接受 , 简单 拒 


绝 ) ,868,878 
2D primitives in a raster world ( 光栅 世界 的 二 维 图 元 ) ， 
110~127 


2D raster graphics ( 二 维 光 栅 图 形 学 ) ,55 
vertical polygon edges ( 垂直 多 边 形 边 ) ,935 
Weiler polygon algorithm ( Weiler 多 边 形 算法 ) , 929, 
937~945, 1006 
Clipping plane ( 裁剪 平面 , 
back (yon) (后 ) ,240 
front (hither ) (前 ) ,240 
Closure, visual ( 封闭 性 , 视觉 ) ,418~419 
Cloth ( 布料 ) , 1041 
Clouds ( z ) , 1044~1045 
fractal-based ( 基于 分 形 的 云 ) , 1044 
Cluster ( $, #8) ,675 
Cluster priority (组 优先 级 ) , 676 
Clustered-dot ordered dither ( 聚 点 有 序 抖动 ) , 568, 570, 
572 
CMY color model (CMY 颜 色 模 型 ) , 584, 587~589, 600 
CMYK color model ( CMYK 颜 色 模 型 , 588 
Coding ( 编码 ) 
information ( 信息 ) , 404 
redundant ( JCA ) ,422, 424 
visual ( 可 视 ) ,387. 422~425 
Coding categories ( 编码 分 类 ) , 422 
Cohen-Sutherland line-clipping algorithm ( Cohen- 
Sutherland 39 RAH ) , W Clipping, Cohen- 
Sutherland line algorithm 
Coherence ( 相关 性 ) , 91, 657 
area coherence ( 区 域 相 关 性 ) . 657, 686 
depth coherence ( 深度 相关 性 ) , 657, 684 
edge coherence ( 边 相 关 性 ) , 91, 657, 680 
face coherence (面相 关 性 ) , 657 
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frame coherence ( WIFHSCHE ) , 657, 664, 715 
implied edge coherence ( 隐 含 边 相 关 性 ) , 657 
invisibility coherence ( 不 可 见 相关 性 ) , 685 
object coherence ( 对 象 相关 性 ) , 657, 751, 784 
scan-line coherence ( 扫描 线 相关 性 ) , 91, 657, 680, 715 
span coherence ( 跨度 相关 性 ， 跨 段 相 关 性 ) , 657, 681 
spatial coherence ( 空间 相关 性 ) ,881 
Color ( 颜色 ) , 见 Chromaticity, Dominant wavelength, 
Hue, Luminance, Metamer 
Color blind ( 色盲 ) , 见 Color deficient 
Color coding ( 颜色 编码 ) , 422~424, 602 
Color deficient ( 色盲 ) ,422, 424, 601~602 
Color gamuts ( 颜色 域 ) , 583~584 
Color harmony ( 色彩 融合 ) , 601 
Color interpolation ( 颜色 插值 ) , 598~599 
Color map ( 色彩 图 ) , M Video look-up table 
Color matching functions ( 颜色 匹配 函数 ) ,578~580 
Color models ( 颜色 模型 ) , 584~595。 另 见 CIE, CMY, 
HLS, HSB, HSV, HVC, RGB, YIQ 
Color table ( 颜色 表 ) ,32. 5 WL Video look-up table 
Color usage rules ( 颜色 使 用 规则 ) , 602 
Colorimeter ( 色 度 计 ) , 582, 586 
Colorimetry (〈 色 度 学 ; 比 色 计 ) , 575 
Column-preserving map ( 列 保留 映射 ) , 828 
Comb function ( 梳 状 函数 ) , 636~637 
Command language ( 指令 语言 , 348, 402, 403 
Command mode ( 命令 方式 ) ,416~417 
Commission Internationale de l’Eclairage ( 国际 照明 委员 
会 ) , 见 CIE 
Commutativity, matrix operations ( 可 交换 性 , 矩阵 运算 ) ， 
209~210 
Complementary colors( 补 色 ) ,582~583, 590 
Composite architecture (组合 结 构 ) ， 见 Image-composition 
architecture 
Composite interaction task (组合 交互 作业 ) , 见 Interaction 
tasks 
Composite modeling transformation matrix (CMTM) ( 合成 
建 模 变换 矩阵 ) , 316 
Composite video ( 复合 视频 ) , 180 
Compositing ( 复合 , 合成) 
a-channel ( a 通道 ) ,835~840 
hardware ( 硬件 ) , 840~842 
image ( 图 像 , 815, 835~843, 850 
Composition (合成 ) , 见 Transformation composition 
matrix (矩阵 ) , 205 
Compositor ( 合成 器 ) , 901, 906 
Computed tomography (CT) , 816, 1035, 1039 
Computer-aided design (CAD) (计算 机 辅助 设计 ) , 5,7, 
471,514,516 
Conceptual design, of user interface ( 用 户 界面 的 概念 性 
设计 ) , 394-395, 404, 429, 430 
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Conductor ( 导体 , 导线 ) , 767, 770~771 
Cone filter ( 锥 形 滤波 器 ) , 136 
Cone receptors in eye ( 锥 形 视 党 接收 器 ) , 576 
Cone tracing ( 锥 跟踪 ) ,786~787, 另 见 Ray tracing 
Cones《 锥 体 ) ,733 
Conics ( 圆锥 曲线 )， 见 Scan conversion, general conics 
Connection Machine ( 连接 器 ) , WL Thinking Machines 
Connection Machine 
Connectivity of regions ( 区 域 连 通 性 ) , 979 
Consistency ( 一 致 性 , 连贯 性 ) 
user interface ( 用 户 界面 ) ,404~405 
visual ( 视觉 ) ,425~426 
Constraint ( 约束 ) , 360, 378, 454, 1040 
dynamic ( 动态 ) , 1040, 1076 
energy ( 能量 ) , 1040 
in line drawing ( 画 线 中 的 ) , 384 
Constraint-based modeling ( 基于 约束 的 建 模 ) , 1040 
Constructive planar geometry ( 构造 的 平面 几何 法 ) ,938 
Constructive solid geometry (CSG ) ( 构造 实体 几何 ) ， 
557~558, 559, 560, 672, 901 
Containment tree ( 包含 树 ) , 943, 1007 
Context, PostScript ( E FX, PostScript ) , 1000 
Context switching ( 土 下 文 切换 ) , 907~908 
Context-sensitivity, user interface ( 上 下 文 相 关 用 户 界 
面 ) ,409,412, 413, 417, 457, 459 
Contiguous partitioning ( 邻近 划分 ) , 887~888。 另 见 
Parallel rasterization architectures, image-parallel 
Continuity ( 连续 性 ) , 见 Curves 
curved surface ( 曲面 ) , 480~482 
Contouring, intensity ( 轮廓 线 , 亮度 ) , 569 
Control grid of CRT ( 控制 网 格 阴极 射线 管 的 ) , 155, 
565 
Control points (控制 点 )， 见 Curves, Curved surfaces 
Control to display ratio(C/D ratio) ( 控制 -显示 比率 ) ， 
351, 352, 375 
Convergence of electron beam ( 电子 束 的 聚焦 性 ) , 156 
Conversion between color models ( 颜色 模式 间 转 换 ) ， 
584~596 
Conversion between curve representations ( 曲线 表示 间 
的 转换 ) , 510~511 
Convex hull ( h4 ) , 488, 490~491, 492, 494, 496, 509 
Convolution ( #42) ,629~633。 另 见 Filter 
graphical ( 图 形 的 ) ,632~633 
precomputed tables ( 预计 算 表 ) , 695 
Cook-Torrance, 见 Illumination, Cook-Torrance 
Coons’patch ( 孔 斯 曲面 片 ) ,519 
Coordinate system ( 坐标 系 ) , 1092, 1094 
application ( 应 用 ) , 60, 280 
camera ( 照相 机 ) , 280 
device ( 84% ) , 210, 281 
eye CARE) ,280 
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left-handed (左手 ) , 280 
local ( 局 部 ) , 280, 378 
logical device ( 逻辑 设备 ) , 280 
modeling ( 模型 ) ,280 
normalized device ( 规格 化 设备 ) , 280~281 
normalized projection ( 规格 化 投影 ) ,241, 278, 280 
object〈 物 体 ) , 280, 359 
problem (问题 ) , 280 
raster ( 光栅 ) , 281 
right-handed ( 右手 ) ,214, 280 
screen ( 屏幕 ) , 280~281, 359, 379 
in SRGP ( 在 SRGP 中 ) , 26 
(u, v, n), 238, 280 
(u, v, VPN), 280 
view reference ( 视图 参考 ) , 238, 280 
world 《世界 ) , 210, 280, 359 
Coordinates ( 坐标 ) 
absolute (绝对 ) , 185 
in an affine space ( 仿 射 空间 ) , 1094 
relative ( 相对 ) , 185 
in a vector space ( 向 量 空间 中 ) , 1093 
Coordinate-system representation ( 坐标 系 表示 ) , 72 
CopyPixel, 56, 986~992 
Coral (珊瑚 ) , 1048 
Core Graphics System ( 核心 图 形 系统 ) , 15 
Correct command ( 命令 ) ,409~410 
Correlation. ( 相关 ) , 见 Pick correlation 
COUSIN, 465 
Cramer’s rule ( 克 莱 姆 法 则 ) , 1106 
Cross-hatching ( 交叉 线 ) , 见 Vector cross-hatching 
Cross-product ( 向 量 的 又 积 ) , 1104 
CRT (阴极 射线 管 ) , 见 Cathode ray tube 
CSG, 见 Constructive solid geometry 
CSS, KLCentral Structure Storage 
CT scan ( CT 扫描 ) , 见 Computed tomography 
Cube architecture (立方体 体 系 结构 ) ,914 
Cuberille, 549 
Cubic curve ( 三 次 曲线 ) ,472。 另 见 Splines 
drawing ( 绘制) , 511~514 
Culling, structure network ( 剔除 网 络 结构 ) , 340 
Current command ( 当前 指令 ) , 415 
Current path, PostScript ( 当前 路 径 , PostScript ) , 1003 
Current point ( 当前 点 ) ,415 
Current position (CP) ( 当前 位 置 ) , 171~174 
Currently selected object (CSO) ( 当前 选 定 的 对 象 , 
416, 417, 459~460, 463 
Cursor, 3D (游标 ) , 672 
Curved surfaces ( 曲面 ) ,516~529, 55 WSurface patch 
adaptive subdivision ( 自 适应 分 割 ) ,527 
display methods ( 显示 方法 ) ,913 
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forward differences ( 前 后 差分 ) ,913 
tesselation ( 网 格 化 ) ,807 
Curves ( 曲线 ) , 另 见 Splines 
parametric polynomial ( 参数 多 项 式 ) ,472 
parametric cubic ( 三 次 参数 ) ,478~516 
Cyrus-Beck line clipping algorithm (Cyrus-Beck 线 裁剪 
算法 ) , 117~124 


D 


D(microfacet distribution function) ( 微 面 元 分 布 函数 ) ， 
764 
Beckmann, 764~765 
Trowbridge-Reitz, 764 
dı(distance from point source to surface) ( 点 源 到 曲面 的 距 
BS) ,725 
D/A conversion ( 数 模 转换 ) , WDigital-to-analog 
conversion 
Damage repair ( 破损 修复 ) ,37。 另 见 Regeneration 
strategy 
Data flow ( 数据 流 ) , 465 
Data model ( 数据 模型 ) ,466 
Data tablet ( 数据 输入 板 ) , Tablet 
Database (数据库 ) , 见 Display model 
Database amplification (数据 库 扩 展 ) , 1011 
DataGlove ( 数据 手套 ) , 355~357, 1073 
DC (direct current) ( 直流 ) , 625, 630, 637 
DDA, 见 Digital differential analyzer 
Decision variable ( 判定 变量 ) 
for circle scan conversion ( 圆 扫 描 转 换 ) , 84 
for ellipse scan conversion ( 椭圆 扫描 转换 ) , 88 
for line scan conversion ( 线 扫描 转换 ) . 76 
Deflection coils ( 偏转 线圈 ) , 155 
Deformable solids ( 可 变形 实体 ) , 1042 
Degree elevation, parametric curves ( 升 阶 , 参数 曲线 ) ， 
507 
Degrees, rectangular (角度 ,和 矩形 ) , 30 
Demultiplex events( 信号 分 离 事 件 ) , 447 
Density emitter ( 密度 发 射 器 ) , 1037 
Dependence, linear ( 相关 ,线性 ) , 1091 
Depth buffer ( 深度 缓存 ) , 见 z-Buffer 
Depth clipping ( 深度 裁剪 ) , 611 
Depth cueing ( 深度 提示 ) , 610, 727~728 
Depth of field ( 域 的 深度 ) , 615, 774~775, 789 
Depth-sort algorithm ( 深度 排序 算法 ) , 673, 715~716 
Descender, character, Character, descender 
Design objective, user interface ( 用 户 界 面 的 设计 目标 ) ， 
391~392, 405, 421, 458 
Design rules, visual ( 设计 规则 ) , 426~428 
Desktop metaphor ( 桌面 隐喻 ) , 347 
Detectability, filter ( 可 检测 性 , 过 滤器 ) , 333 


Determinant ( 行列 式 ) , 见 Matrix, determinant of 


Device-independence ( 设备 无 关 性 ) 
graphics ( 图 形 ) , 15 
interface ( 接口 ) ,67 
DIAL (拨号 ) , 1067 
Dialogue box (对 话 框 ) , 381~382, 411, 414, 425~426, 
445, 452 
Dicing (WHI) , 811 
Dielectric ( 非 传 光 , ARIE ) , 766, 770~771 
Diffuse reflection ( 漫 反射 ) , 723~727 
coefficient (ka) (系数 ) ,724 
Digital differential analyzer ( 数字 微分 分 析 器 ) , 74 
Digital Equipment Corporation (DEC) (数字 设备 公司 ) ， 
430 
Digital holography ( 数字 全 息 术 ) , 918~919 
Digital typography ( 数字 印刷 ) , Typography, digital 
Digital-to-analog conversion ( 数 模 转换 ) , 860 
Digitize ( 数字 化 ) , 350,355. 5 WScanning 
Dimension, fractal ( 维 数 , 分 形 ) , 1020 
Direct manipulation ( 直接 操纵 ) ,2 
Direct manipulation user interfaces ( 直接 操纵 用 户 界 
面 ) ,348, 397~398, 403, 412, 465 
Direction of projection (DOP) ( 投影 方向 ) , 231, 238 
Direction of reflection (R) (反射 方向 ) , 729 
Direct-view storage tube(DVST) ( 直 视 存储 器 ) , 10, 161 
Discrete Fourier transform ( 离散 传 里 叶 变换 , 625 
Discretely shaped B-splines ( 离散 造影 B 样 条 ) , 507 
Dispersed-dot ordered dither ( 离散 点 有 序 抖动 ) ,570, 572 
Dispersion ( 散射 , 离 差 ) ,757 
Display controller ( 显示 控制 器 ) , 11,69 
Display coprocessor ( 显示 协 处 理 器 ) , 见 Graphics， 
display processor 
Display devices, raster ( 显示 设备 , HH) , 25 
Display list ( 显示 列表 ) ,9 
Display list storage ( 显示 列表 存储 ) , 176 
Display model ( 显示 模型 ) , 862 
distributed ( 分 布 式 ) ,881 
Display procedure ( 显示 过 程 , 308 
Display processing unit ( 显示 处 理 单元 (DPU ) ) ， 
861~866。 另 见 Random-scan display processor, 
Display controller 
Display program ( 显示 程序 ) , 见 Display list 
Display traversal ( 显示 遍历 ) , 294, 299, 308~331, 
867~868, 877, 880~881 
attribute inheritance ( 属性 继承 ) , 318-321 
immediate mode ( 瞬时 模式 ) , 867 
implementation ( 实现 ) ,334~338 
modeling transformation ( 模型 变换 ) ,315~317, 336 
optimization ( 优化 ) ,336~337, 340~341 
retained mode ( 保留 模式 ) ,867 
viewing transformation ( 观察 变换 ) , 299~302 
Distance formula, from point to line ( 距离 公式 ， 点 到 线 
的 ) ,1100 
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Distributed frame buffer (分布 式 帧 缓存 ) , WParallel 
rasterization architectures, image-parallel 
Distributed ray tracing ( 分 布 式 光线 跟踪 ) , 788~792 
jittering (#43) , 788 
Poisson distribution ( 泊 松 分 布 ) , 788 
Dither matrix ( 抖动 矩阵 ) , 569~572 
Dithering (4424) , 569, 599。 另 见 Ordered dither, 
Random dither 
Do what I mean (DWIM), 362 
Do-it command ( Do-it 命 令 ) , 417 
Domain ( 域 , 
frequency ( 频 ) , 623 
spatial (23 ) ,618, 623 
temporal (AY) , 618 
Dominant wavelength, color ( 主 波长 , 颜色 ) , 575~576, 
580, 582 ' 
Doré, 810 
Dot product ( 点 积 ) , 1094 
in region classification ( 区 域 分 类 中 的 ) ,118 
Dot size ( 点 尺寸 ) ,146, 158 
Double buffering ( MBH) , 13, 177, 337~338, 858~859, 
886 
Double-hexcone ( IKE ) , 592, 594 
HLS color model (HLS 颜 色 模型 ) 
Dragging ( #3) ) ,386 
DRAM (Dynamic random-access memory), 动态 随机 存储 
器 ) , 857~858, 871, 890 
Drawing octants ( 通 八 分 贺 弧 ) , 953 
DVST ( 直 视 存储 管 )， 见 Direct-view storage tube 
Dynamic constraints ( 动态 约束 ) . 见 Constraint, dynamic 
Dynamic Digital Displays Voxel Processor (动态 数字 显 
示 体 素 处 理 器 ) ,914 
Dynamic random-access memory ( 动态 随机 存储 器 ) , 见 
DRAM 
Dynamic range, intensity ( 亮度 变化 范围 ) , 564, 566~567 
Dynamics ( 动力 学 ) ,615, 1071, 1074~1076 
geometric modeling (几何 造型 ) ,311~314 
inverse ( Wf} ) , 1076 
motion ( 运动 ) ,4, 1057 
update〈 更 新 ) ,4, 1057 
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E; (incident irradiance) ( 人 射 光 的 辐 照 度 ) ,762 

Echo ( 回应 )。 见 Feedback 

Edge coherence ( 边 相 关 性 ) , 96 

Edge detection (边缘 检测 ) , 820 

Edge enhancement ( 边缘 增强 ) , 820 

Edge table ( 边 表 ) , 681 

Editing, of structure network ( 结构 网 络 的 编辑 ) , 
324~327 
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Eigenvalue ( 特征 值 , 1108 
Eigenvector ( 特征 向 量 ) , 1108 
8 by 8 display (8 x 8 显示 ) , 889 
8-connected region ( 8 连通 区 域 ) ,979 
Elasticity ( 弹性 ) , 1042 
Electroluminescent (EL) display ( 电 致 发 光 显 示 ) , 164 
Electromagnetic energy ( 电磁 能 ) , 575 
Electron gun ( 电子枪 ) , 155, 159 
Electrophoretic display ( 电泳 显示 ) , 164 
Element, structure network ( JGX, 结构 网 络 ) , 293, 295, 
324 
Ellipse ( 椭圆 ) 
arc specification ( 弧 定义 ) ,30 
specification ( 描述 ) , 951, 1007, Scan conversion, 
general ellipses 
Elliptical weighted-average filter ( 椭圆 加 权 平 均 滤 波 
器 ) ,827~828 
Energy distribution (EEDA), M Spectral energy 
distribution 
Environment mapping ( 环境 映射 ) , W Reflection 
mapping 
Ergonomics ( 人 类 工程 学 ) , Human factors 
Error diffusion, Floyd-Steinberg ( 误差 扩散 ) , 572~573 
Error measure ( 误差 测量 ) , 73 
Error rates ( 误差 率 ) ,391, 403 
selection task ( 选择 任务 ) ,360.370 
Error recovery ( 错误 恢复 ) ,409~411 
Errors, user ( 误差 , 用户 ) ,394, 409~411 
na, Nulindices of refraction) ( 折射 率 ) , 757 
Euler angles ( 欧 拉 角 ) , 1063 
Euler operators ( 欧 拉 算 子 ) , 544,561 
Euler’s formula ( 欧 拉 公式 ) , 543 
Evans & Sutherland Computer Corp. ( Evans & 
Sutherland 计 算 机 公司 ) , 886, 919 
Even-odd rule ( 奇偶 规则 ) , 965 
Event (事件 ) , 20 
input (输入 ) , 42 
SRGP input mode ( SRGP 输 入 模式 ) ,45~48 
window system (窗口 系统 ) ,447~451 
Event language ( 事件 语言 ) ,462~463 
Event mode, input devices ( 事件 模式 ,输入 设备 ) ， 
437~439 
Event queue (事件 队列 ) , 42, 437~440 
Event routing ( 事件 路 由 ) 
dispatcher ( 发 送 方 ) ,450 
listener (接收 方 „449 
notifier ( 通告 者 , 450 
real-estate based ( 基于 不 动产 的 ) ,448 
user《 用户 ) ,448~450 
Event-driven interaction ( 事件 驱动 交互 ) ,42~48 
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Excitation purity, color ( 色 值 度 , 颜色 ) , 575~576, 582, 
583, 591 
Expert system ( 专家 系统 ) , 413, 425, 466~467, 601 
Explicit functions ( AŽ ) ,478 
Extensibility of user interface ( 用 户 界 面 的 可 扩展 性 ) ， 
393, 403, 413 
Extent (范围 , 660~663, 887 
minmax ( 最 小 最 大 ) , 661 
text (XA) ,39 
3D object ( 三 维 物 体 , 336 
Extinction, coefficient of(k,) ( 消光 系数 ) ,767 
Extrusion textures ( 突出 ( 挤 压 ) 纹理 ) , 1018 
Eye ( 视线 ) , 564 
Eye tracker ( 视线 跟踪 仪 , 351 
Eye-hand coordination ( 眼 手 协调 ) , 350, 360 


F 


F,(Fresnel term) ( 非 涅 尔 项 ) . 764, 766~767 
fu light-source attenuation fador ( 光源 衰减 因子 ) ,725 
Faces, modeling ( 人 脸 造 型 ) , 1049 
Factoring of user interface commands ( 用 户 界面 命令 参 
数 化 ) .415,418 
Fade operator ( 淡化 操作 符 ) ,839 
Fast Fourier transform ( 快速 依 里 叶 变 换 ) ,626 
Feedback (反馈 ) , 360, 362, 375, 393, 404~408, 414, 
437 
input devices ( 输入 设备 ) , 50~52 
Feibush-Levoy-Cook algorithm ( Feibush-Levoy-Cook#. 
法 ) , 823~826, 852 
Fields, video ( 场 ) , 1079 
Flu) (f KRETEK ) , 625 
fx), signal ( 通常 表示 信号 ) , 625 
Filled primitives ( 填充 图 元 ) , 见 Scan conversion, filled 
primitives 
Filling ( 填充 ) 
circle ( B| ) ,99~100 
ellipse ( #8] ) ,99~100 
pattern ( 图 案 ) , 100~104 
polygon ( 多 边 形 ) .92~99 
rectangle ( 和 矩形 ) ,91 
Filling algorithms ( 填充 算法 ) ,842, 979 
boundary fill ( 边界 填充 ) , 979~980 
flood fill ( 泛 填 充 ) , 979~980 
seed fill ( 种 子 填充 ) , 980 
soft fill ( 软 填充 ) , 979, 983~986 
tint fill (( 颜色 的 ) 浓淡 填充 ) ,979 
Film recorder ( 胶片 记录 器 ) , 153~154, 570, 641 
Filter ( 滤波 器 ) ,136。 另 见 Prefiltering, Postfiltering 
Bartlett ( Bartlett 滤 波 器 ) , 637 
box ( #30) ,636,775 


convolution kernel ( 卷 积 核 , 631 
cut-off ( 截止 ) ,629 
finite support ( 有 限 支 集 ) ,631 
FIR《〈 有 限 脉冲 响应 ) , 635 
Gaussian ( 高 斯 ) ,635, 641 
highlighting/visibility ( 高 亮度 /可 见 性 ) ,332~333 
TR (无 限 脉冲 响应 ) , 635 
infinite support ( 无 限 支 集 ) ,633 
negative lobes ( H ) , 634 
ringing ( 振荡 ) , 633 
support ( 支 集 ) , 631 
triangle ( 三角 ) , 635 
windowed ( 窗口 ) , 633 
Filtering (过滤, 滤波) , 628~636, 695, 817 
Finite element mesh ( 有 限 元 网 格 ) , 1041~1042 
Fireworks (XKX ) , 1031, 1055 
Fitts’ law ( Fitts 法 则 ) , 371 
Flaps (#44R ) , 733 
Flat tension mask CRT〔 平 面 拉 伸 荫 界 CRT ) , 160 
Flicker, Focus, CRT ( 闪烁 CRT 焦 点 ) , 12,157 
Flight simulator《〈 飞 行 模拟 器 ) ,4,919 
Flocking behavior ( 群体 行为 ) , 1049 
Flood fl1《 泛 填充 ) , 见 Filling algorithms, flood fill 
Floodlight( 泛 光 灯 ) ,733 
Fluorescence, phosphor ( 荧光 , 荧光 物质 ) , 157 
Flux ( 通 量 ) ,760。 另 见 frradiance 
Flyback ( 快速 回 扫 ) , 见 Vertical retrace 
Focus, CRT ( CRT 焦 点 ) , 156 
Fog (Æ ) , 1031 
Font ( 字体 ) , 见 Character 
Font cache ( 字体 高 速 缓存 ) , 127 
Foot switch ( 脚 踏 开关 ) ,352 
Footmouse ( UBS RER ) , 351 
Footprint ( 足迹 ) , 106, 108 
interaction device ( 交互 设备 ) , 350 
Footprint processor ( 足迹 处 理 器 ) , 888~889, 902。 男 见 
Parallel rasterization architectures, image-parallel 
Foreshortened surface area (透视 缩小 曲面 而 积 ) ， 
761~762 
Form fill-in〈 填充 格式 ) ,398,402~403 
Form follows function (Bauhaus) ( 形式 遵从 功能 ) ,431 
Forward differences ( 前 向 差分 ) , 511~514, 524~525 
adaptive ( 自 适应 ) , $14 
in conic scan conversion (在 圆锥 曲线 扫描 转换 中 ) ， 
955~957 
4-connected region ( 四 连通 区 域 ) , 979 
Fourier analysis ( 傅 里 叶 分 析 ) , 625 - 
Fourier transform ( 侠 里 时 变换 ) , 625。 男 见 Inverse 
Fourier Transform 
Fractal dimension ( 分 形 维 数 )， 见 Dimension, fractal 
Fractal models ( 分 形 模型 ) , 1020~1026 
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Frame buffer ( 帧 缓存 ) , 14, 166~169, 178, 816, 856 
distributed ( 分 布 式 的 ) ,887~890 
memory-access problem ( 内 存 存 取 问题 ) , 856, 873 
Frame buffer synergy ( 帧 缓存 协作 ) ,816 
Fresnel term ( 非 混 耳 项 ) , WLP, 
Front distance(F) ( 前 距离 ) ,240,265 
Function key ( 功能 键 ) , 195, 352, 372, 406, 412 
Functional design, user interface ( 功能 设计 , APR 
面 ) ,394~395, 404, 406, 429~430 
Fundamental frequency ( 基 频 ) , 623 
Fusion frequency, critical (FAFNIR ) , 157 


G 


G(geometrical attenuation factor) (几何 衰减 因子 , 
764~766 

Gamma correction (Gamma 校正 ) , 564~568, 600 

Gaussian elimination (高 斯 消 元 法 ) , 1104, 1106 

Gauss-Seidel iteration ( Gauss-SeidelZ& ft ) , 1109 

General Electric ( 通用 电气 ) , 919 

General Electric NASA II (美国 研发 的 一 种 飞行 模拟 
器 ) ,899~900 

Generalized cylinder (广义 柱 面 ) , Sweep 

Generic commands ( 通用 命令 ) , 405 

Genesis effect ( 一 个 粒子 系统 作品 名 ) , 840, 1032 

GENESYS ( 一 个 动画 系统 名 ) , 1067 

Genisco Space Graph ( 一 个 真 三 维 显 示 的 产品 名 ) ,917 

Genus of a polyhedron ( 多 面体 的 方 格 ) , 543 

Geometric aliasing ( 几何 走样 ) , 472 

Geometric continuity ( 几何 连续 性 ) , 480~482 

Geometric extents ( 几何 范围 ) , 见 Extents 

Geometric modeling ( 几何 造型 ) , 见 Hierarchy, Structure 
network 

interactive ( 交互 式 ) ,315 
object hierarchy (对象 层次 ) ,288~291 

Geometry Engine ( 几何 引擎 ) , 878~879 

Geometry matrix ( 几何 和 矩阵 ) ,517, 520, 521 

Geometry vector ( 几何 向 量 ) , 483~486, 488~489, 492, 
510, 516~517 

Geomod (一 个 几何 造型 系统 的 名 字 ) , 547 

Geomorphology (地貌 学 ) , 1043 

Gestalt rules ( Gestalt 规 则 ) ,418~422 

Gibbs phenomenon ( Gibbs 现 象 ) , 633~634 

GKS (计算 机 图 形 核心 系统 ) , 16, 176, 436, 439 

Global transformation matrix ( 全 局 变换 矩阵 ) ,316 

Glue operator ( 胶合 操作 ) , 548 

GMSOLID (一 个 体 素 造型 系统 的 名 字 )，560 

Goniometric diagram ( 图 ) , 732 

Good continuation, visual ( 好 的 连续 性 ) ,418~419 

Gouraud, 见 Shading, Gouraud 

Gradient search ( 梯度 搜索 ) , 1052 
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Graftals ( 描述 植物 结构 与 生成 方法 的 名 字 ) , 1027 

Grammar-based models ( 基于 文法 的 模型 ) , 1027~1031 

Gram-Schmidt process ( Gram-Schmidt 过 程 , 1102, 
1112 

Graphic alphabet ( RÆ ) ,425~426 

Graphical languages (图 形 语言 )。 另 见 Animation， 
graphical languages 

Graphics display processors ( 图 形 显示 处 理 器 ) , 
166~179 

Graphics pipeline ( 图 形 流水 线 ) ,866~871 

Graphics subroutine packages ( 图 形 子 程序 包 ) , 25,285 

Graphics workstation ( 图 形 工作 站 ) , 见 Workstation 

Grass, 1031 

Gravity ( 重力 ) , 376, 378, 385~386, 388 

Great arc ( KYA ) , 1063 

Grid-line distance (#PASFTIAIEER ) , 946 

Grids, positioning ( HHA ) , 360, 378, 427 

Group technology ( 群 组 技术 ) , 539 

Growth sequence〈 增 长 序列 ) , 569 

Gupta-Sproull algorithms ( Gupta-Sproull 算 法 ) , 见 
Antialiasing, Gupta-Sproull techniques 

GWUIMS(George Washington University User Interface 
Management System) 《一 个 用 户 界面 管理 系统 ) , 466 


H 


A (halfway vector) (中间 向 量 ) , 731 

Hair (毛发) , 1049 

Halftone pattern ( 半 色 调 模式 ) , 777 

Halftoning《〈 半 色调 ) ,568~569, 897~898 

Halfway vector (A) ( 中 间 向 量 ) ,731 

Handles for user interaction ( 用 户 交互 柄 ) ,386, 388 

Hands, modeling of ( 手 的 建 模 ) , 1049 

Hardware binding design ( 硬件 绑 定 设 计 ) , 395, 404, 
406, 429 

Harmonic ( 谐 波 ) , 623 

Head mouse( 头 鼠标 ) , 351~352 

Head-motion parallax ( 头 运动 视差 ) , 见 Parallax 

Head-mounted display ( 头盔 显示 器 ) , 357, 917~918 

Help facility (HATA) ,412, 414, 457 

Hermite curves ( Hermite fH & ) , 482, 483~488, 491, 
515~516. 35 Splines 

Hexcone HSV color model ( 六 棱锥 HSV 颜 色 模型 , 591 

Hidden-line determination ( 隐藏 线 判 定 ) , 见 Visible-line 
determination 

Hidden-surface elimination ( 隐藏 面 清除 ) , 见 Visible- 
surface determination 

Hierarchical B-spline refinement (层次 B 样 条 细 化 ) , 见 
Splines, Hierarchical B-spline refinement 

Hierarchical display list ( 分 层 显示 列表 ) , 176, 291 

Hierarchical menu selection ( 层次 菜单 选择 ) , 365~367 
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Hierarchical object selection ( 层次 对 象 选 择 ) , 362~364 
Hierarchy ( 层次 , 层次 结构 ) , 665. 5 M Display 
traversal, Structure network, Ray tracing 
automated generation ( 自动 生成 ) , 707~710 
data (数据 ) , 344 
efficient traversal ( 有 效 遍 历 ) , 707 
limitations in modeling ( 建 模 的 限制 ) ,341 
object ( 对象 , 362, 397 
object modeling ( 对 象 建 模 ) , 288~291 
procedure ( 过 程 ) ,343 
Highlighting, in geometric model ( 几何 模型 的 加 亮 显 
示 ) ,332 
Hither clipping plane (裁剪 平面 ) , 见 Clipping plane, 
front 
HLS color model ( HLS 颜 色 模型 ) ,584, 592~595 
Hologram ( 全 息 图 ) , 见 Digital holography 
Homogeneous coordinates (77K HR) , 204~208, 
213~217 
Homogenization ( 均匀 化 作用 ) , 1090 
HSB color model ( HSB 颜 色 模型 , 585. AILHSV 
color model ‘ 
HSV color model ( HSV 颜 色 模型 ) , 584, 590~592, 
596~598 
Hue, color (色调 ) ,574~575, 579, 584, 590 
Human factors ( 人 的 因素 ) , 40, 391 
Humans, animation ( 人 类 ， 动 画 ) , 1076 
HUTWindows, 459 
HVC color model ( HVC 颜 色 模型 , 584, 594, 597 
Hybrid parallelism ( 混合 并 行 性 ) , J Parallel 
rasterization architectures, hybrid-parallel 
Hyperbola, spcification ( 双 曲 线 描述 ) , 1007 
Hypermedia ( 超 媒体 ) , 5 


i AT (虚数 单位 ) ,625 
Lica (depth cue color) ( 深度 提示 颜色 ) ,727 
I, (incident radiance) ( 人 射 辐射 光亮 度 ) , 762 
1,(point light source intensity) ( 点 光源 强度 ) ,724 
I,(reflected radiance) ( 反射 辐射 光亮 度 ) ,763 
Icon ( 图 标 ) , 369, 395, 397~398 
design goals ( 设计 目标 ) , 399 
Iconic user interfaces ( 图 标 化 用 户 界 面 ) , 398~402 
IFS, 见 Iterated function system 
Illuminant C ( 发 光 物 C ) , 581~582 
Illumination ( 光照 ) , 另 见 Light source 
anisotropic《 各 向 异性 的 ) ,770~771 
Cook-Torrance ( Cook-Torrance 模 型 ) ,764 
equation ( 方程 ) ,722 
global ( 全 局 ) ,722, 775 
Hall model ( Hali 模 型 ) ,785~786 


local ( 局 部 ) ,775 
model ( 模型 ,721 
off-specular peak ( 偏离 镜面 的 峰值 , 767 
Phong ( Phong 光 照 模型 ) , 729~730, 731, 769 
physically based models ( 基于 物理 的 模型 ) , 760~771 
polarization state (偏振 状态 ) ,771 
Torrance-Sparrow (Torrance-Sparrow 模 型 ) ,764 
Image ( 图 像 ) 
abstract ( 抽象 , 816 
blending (324) ,835 
digitals (数字 ) , 817 
discrete ( 离散 ) , 817 
as primitive in PostScript ( 如 同 PostScript 页 面 描述 语言 
中 的 图 元 ) , 1003 
rotation (旋转) , 851 
scaling ( 缩放 .) , 63,821 
shearing ( $4 ) , 822 
translation (平移 ) , 820 
Image attributes ( 图 像 属性 ) , 849-850 
Image compositing ( 图像 合成 ) , 见 Compositing, Image 
Image composition language (ICL) ( 图 像 合 成 语言 ) ,842 
Image irradiance ( 图 像 辐 照 度 ) ,763 
Image parallelism (图 像 并 行 操 作 ) ， 见 Parallel 
rasterization architectures, image-parallel 
Image processing ( 图 像 处 理 , 2, 820 
Image storage ( 图 像 存 储 ) , 815, 843~850 
Image-assembly tree ( 图 像 -组 装 树 ) , 843 
Image-composition architecture (图像 合成 体系 结构 ) ， 
906~907。 另 见 Parallel rasterization architectures, 
hybrid-parallel 
Image-order rasterization ( ARMA Mt), WL 
Rasterization algorithms, scan line 
Image-precision ( 图 像 精 度 ) , 见 Visible surface 
determination 
Imaging model ( RRR ) ,999 
Implicit equations ( 隐 式 方程 ) ,478~528 
Inbetweening (插值 ) , 1058 
Incremental methods ( 增 量 方法 ) ,72 
Independence, linear ( 线性 无 关 ) , 1091 
Index of refraction, complex ( m) (折射 率 ， 复 数 ) , 767 
Input (输入 ) , 见 Interaction handling 
Input devices ( 输入 设备 ) , 188~195, 348~359, AH 
Interaction tasks, Logical input device 
Input pipeline (输入 管线 ， 输 入 流水 线 ) , 68 
Inside ( 内 部 ) , 见 Odd-parity rule, Winding rule, Filling 
algorithms 
Instance, object hierarchy ( 实例 ， 对 象 层次 ) , 291 
Instance block ( 模块 示例 ) , 325~327 
Instance transformation ( 场景 变换 ) , 见 Display traversal 
Integral equation method ( 积分 方程 法 ) ,792 
Intel 82786 Graphics Coprocessor ( Intel 82786 图 形 协 处 
理 器 ) , 908 
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Intel i860 Microprocessor ( Intel i860 微 处 理 器 ) , 
864~866 
Intensity ( 亮度 ) , 722~723, 760~763 
light (96) ,563~573 
of line as function of slope ( 直线 的 亮度 是 斜率 的 函数 ) , 
80 
profile ( 轮廓 ,剖面 ) ,973 
radiant ( 辐 照 ) ,761 
resolution ( 分 辨 率 ) ,568 
Interaction ( 交互 ) , 见 Logical input device 
Interaction handling ( 交互 处 理 ) , 20 
sampling vs. event (采样 与 事件 ) ,42~44 
in SPHIGS (SPHIGS 中 的 交互 处 理 ) , 328~331 
in SRGP ( SRGP 中 的 交互 处 理 ) ,40~52 
Interaction tasks ( 交互 任务 ) , 348~349, 358~381 
composite ( 复合 ) ,381~388 
position ( 定位 ) ,349, 358~361, 376~378, 381 
quantify ( 量化 》, 349, 374~376 
select (选择 ) , 349, 361~373, 377, 381 
text (文本 输入 ) , 349, 373~374 
3D (三维 ) ,376~381 
3D rotation ( 三 维 旋转 ) , 379~381 
Interaction techniques ( 交互 技术 ) , 348~349, 358~381, 
394~395, 430, 451 
color specification ( 颜色 规范 ) , 595~598 
Interaction toolkits ( 交互 工具 箱 ) ,451~456 
Interdot distance ( 点 间距 离 ) , 146 
Interlaced scan ( 隔行 扫描 ) , 179~180 
Interleaved partitioning ( 交叉 划分 ) , 888。 另 见 Parallel 
rasterization architectures, image-parallel 
International Standards Organization ( 国际 标准 化 组 
织 ) , RISO 
Internode ( 内 节点 ) , 1028 
Interobject communication ( 对象 间 通信 ) , 1019 
Interobject reflections ( 对 象 间 反 射 ) , 758~761 
Interpolation (插值) , 1051。 另 见 Shading 
camera ( 照相 机 ) , 1064, 1077 
color (颜色 ) ,598~599 
linear (线性 ) , 1063 
orientation (方位 ) , 1063 
spherical linear ( 球面 线性 ) , 1063 
Intersection formula ( 交集 公式 ) 
between circle and line ( 圆 和 直线 ) , 1100 
between line and plane ( 直线 和 平面 ) ,1101 
InterViews, 452 
Inverse ( 3% ) , 见 Matrix, inverse of 
Inverse Fourier transform ( 傅 里 叶 逆 变 换 ) , 625 
Invisible-surface table ( 不 可 见面 表 ) , 685 
Irradiance ( 辐 照 度 ) , 762 
ISO (International Standards Organization) ( 国际 标准 化 


组 织 ) , 16, 285 
Isosurface ( 等 值 面 ) , 1035~1036, 1047 
Italic ( 斜体) , 见 Character, italic, Font 
Item buffer ( 项 缓存 ) , 782, 796 
Iterated function system(IFS) ( Ef( BRA) , 846~849 
modeling ( 建 模 ) , 1026 


J 


Jaggies ( 锯齿 状 图 形 ) , 14, 132, 628, 5 WAliasing, 
Antialiasing 

Joystick ( 游戏 杆 ) , 191, 350~351, 355, 358, 360 

Joyswitch ( 游戏 开关 ) , 191,360 

JPL (Jet Propulsion Lab) ( 美国 CIT 的 喷气 推进 实验 
室 ) , 607 

Julia-Fatou set, (Julia-Fatou 集 合 ) , 1021 

Just-noticeable color difference ( 可 察觉 的 颜色 差 ) , 578 


K 


ka (ambient-reflection coefficient) ( 环境 反射 系数 ) , 723 
ka (diffuse-reflection coefficient) ( 漫 反射 系数 ) ,724 
ki (intrinsic color) ( 固有 颜色 值 ) ,722~723 
k, (specular-reflection coefficient) ( 镜面 反射 系数 ) ,729 
k,(transmission coefficient) ( 透射 系数 ) ,754 
Kerning ( FER) , 129 
Keyboards ( 键盘) , 194, 351, 358, 362, 372~373, 377, 
404, 406 
chord ( 和 弦 ) , 352 
logical input device 逻辑 输入 设备 ) , 46, 52, 188, 436 
Key-frame ( 关键 帧 , 1058 
Kinematics ( 运动 学 ) , 1074~1076 
Knight, stained glass ( 骑士 ， 彩 色 玻 璃 , 1050 
Knot, cubic curve ( 三 次 曲线 结 点 ) ,491, 496 
Kochanek-Bartels spline ( Kochanek-Bartels 样 条 ) , 见 
Splines, Kochanek-Bartels 


L 


L(vector to light L) ( 到 光源 的 向 量 ) ,723 
Label structure element ( 标签 ， 结 构 元 素 ) , 324 
Lambertian reflection ( 朗 伯 反射 ) , 723 
Lambert’s law ( 朗 伯 定律 ) , 724 
Language (语言 ) 
form (形式 ) ,394 
meaning (4X) ,394 
Lap-dissolve ( A-W ) , 841 
Latency ( 延迟 ) , 874,917 
Lateral inhibition ( 横向 抑制 ) , 735 
Law of least astonishment ( 最 小 惊讶 定律 ) , 404, 413 
Lazy evaluation ( 惰性 计算 法 ) ,785 
Lazy menus ( 下 拉 菜 单 )， 见 Menus, drop-down 
LCD (液晶 显示 器 ) , 641。 见 Liquid crystal display 
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Length, of a vector ( 向 量 长 度 ) , 1095 
Lerp ( Linear interpolation 的 简写 , 线性 插值 ) , 见 Linear 
interpolation 
Level surface ( 层次 曲面 ,水平 曲 面 ) , 1035~1036, 1047。 
Fy WUIsosurface 
Lexical design ( 词法 设计 ) , 395. A W Hardware 
binding design 
Lexidata Lex90，( 一 个 系统 的 名 字 ) , 908 
L-grammars ( LX} ) , 1027 
Liang-Barsky line-clipping algorithm ( 梁 友 栋 -Barsky 裁 
剪 算法 ) , 见 Clipping, Liang-Barsky line algorithm 
Light (Æ ) , 见 Ambient light, Diffuse light, Illumination 
等 
Light-emitting diode (LED) ( 发 光 二 极 管 , 355 
Light pen (36% ) , 193, 350 
Light source (36%) , 另 见 Illumination 
attenuation ( 衰减 ) ,725~727 
attenuation factor ( fa ) ( 误 减 系数 ) ,725 
colored ( 有 色光 源 ) ,725~726 
cones ( 光 锥 , 锥 体 ) ,733 
directional ( 定向 光 ) , 612, 725 
extended (扩展 ) 613,772~773,789,793,799 
flaps ( 挡 板 ) ,733 
foodlight ( 泛 光 灯 ) ,733 
goniometric diagram ( WAK ) ,732 
overflow ( 溢出 ) ,734 
point ( 点 光源 ) ,612,723 
sky ( 天空 ) ,799 
spotlight (聚光灯 ) , 733 
Warm controls ( 警告 控制 ) ,731~734 
Light valve display (〈 光 阀 显示 器 ) , 164 
Lighting ( 发 光 光 照 ) , 868~869, 878 。 另 见 Ilumination 
Lightness, color ( 明度 ， 颜 色 ) ,574~575, 579 
Line ( 线 ， 直 线 ) , 另 见 Scan conversion 
contour ( 轮廓 线 ) , 667 
haloed ( 362% ) , 667~668 
implicit equation ( 隐 式 方程 ) , 1112 
parametric equation ( 参数 方程 ) ,1086 
style ( 型 ) , 109,945 
thickness ( 宽度 ) ,945 
Line drawing ( 线 框图 ) ,9 
Linear combination ( 线性 组 合 , 1085 
Linear expression (线性 表达 式 ) , 895~896 
Linear-list notations (线性 表 表 示 法 ) , 见 Animation， 
linear-list notations 
LinearSoftFill，( 一 个 软 填 充 算 法 ) , 983, 984 
Linguistic interaction task (语音 交互 操作 ) , 360, 374 
LINKS-] ( 一 种 制作 动画 的 系统 ) ,911 
Liquid crystal display (LCD) (液晶 显示 器 ) , 161~163， 
372 
List-priority algorithms ( 列表 优先 级 算法 ) , 672~680。 另 


见 Depth-sort algorithm, Binary space-partitioning tree 
Local, control, cubic curres( 三 次 曲线 的 局 部 控制 ) ， 
491, 493 
Local transformation matrix ( 局 部 变换 矩阵 ) , 304 
Locator (定位 器 ) ,20,917 
Locator logical device ( 定位 逻辑 设备 ) , 188,436~439 
absolute ( 绝对 ) ,350 
continuous ( 连续 ) ,350~351 
direct ( 直接 ) ,350 
discrete ( 离散 ) ,350~351 
indirect (间接 ) , 350 
relative ( 相对 ) , 350 
3D (三 维 ) ,328,355~357 
2D (二 维 ) ,41~51 
Logical input device ( 逻辑 输入 设备 ) , 41~42, 188, 349, 
436~439。 另 见 Keyboard, Locator 
Logical visual organization ( 逻辑 视觉 机 构 ) , 418~422 
Logic-enhanced memory ( 逻辑 增强 内 存 ) , 893~899, 5 
W Parallel rasterization architectures, image-parallel 
Look-up table (LUT) (查找 表 ) ,845。 男 见 Video look-up 
table 
Low-pass filtering ( 低 通 滤波 ) , 629 
Luminance, color ( 光 强 度 ) , 563, 575~576, 589, 590 
Luminescence (发 光 ) , 837, 839 
Luminous efficiency function ( 光 效 率 函 数 ) , 576~577, 
579 
Luminous energy ( 发 光 能 量 ) , 581 
Luxo, Jr, 1052, 1077 


M 


m (RMS slope of microfacets) (RMS ) , 765 

Mach bands ( 马赫 带 效应 ) , 735~736, 738 

Macintosh ( 美国 Apple 公 司 1984 年 推出 的 计算 机 系统 ) ， 
348, 353, 368, 371, 373, 397, 400, 411, 413, 425, 
430, 441, 444 

operating system ( 操作 系统 ) ,996 

Macro command ( #484 ) ,413 

Mandelbrot set ( Mandelbrot # ) , 1021~1022 

Mandrill, smiling face of ( LUMAAISER: ) , 618 

Man-machine dialogue ( 人 机 对 话 ) , 见 User-computer 
dialogue 

Marble ( 大理石 , 1046 

Marching cubes ( 移动 立方 体 法 ) , 820, 1035, 1048 

Marionette, graphical ( 图 形 的 牵线 木偶 ) , 1073 

Marker, output primitive ( 标记 , 输出 图 元 , 28 

Master, object hierarchy (母体 , 对 象 层次 ) , 291 

Material percentage volume ( 体 元 中 材料 的 百分比 ) ， 
1038 

Material properties ( 材质 属性 ) ,613, 723 

Matrix (ERE ) 
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determinant of ( 的 行列 式 ) , 1103~1105 
identity (单位 ) ,1103 
inverse of ( 3% ) , 1105~1106 
multiplication of ( 乘法 ) , 1103 
transpose of ( 转 置 ) , 1105 
Matrix addressing of display ( 显示 器 的 和 矩阵 寻 址 ) , 162 
Matrix Multiplier ( 矩阵 乘法 器 ) , 877~878 
Matte volume (不 光滑 体 ) , 1038 
McDonnell-Douglas, 919 
Measure, logical input devices (EH, 逻辑 输入 设备 ) ， 
42, 45~47 
Measure of an interaction device ( 交互 设备 度量 ) , 436 
Median-cut algorithm ( 中 值 分 割 算法 ) 
color (颜色 ) ,600 
Medical imaging ( 医学 图 像 ) ,816, 1037~1039 
Megatek Sigma 70, 891 
Memorization ( 记忆) ,413~414 
Memory (A ) 
recall ( 恢复 ) , 402, 414 
recognition 《识别 ) , 402, 414 
Menus (菜单 ) , 402~404, 410~411, 420 
appearing ( 呈现 ) , 367 
drop-down ( FHL) ,369 
hierarchical (分 级 ) , 364~367 
order ( 命令 ) , 364 
pie ( 饼 图 ) ,370 
pop-up ( 弹出) ,348, 367~368, 370 
pull-down (下 拉 ) ,49~50, 54~58, 367 
pull-out ( 弹出 ) ,367, 369 
static ( 静态 ) ,367 
Metafile (元 文件 ) , 333, 844 
Metamer, color (条件 等 色 ) , 576, 579 
Metaphor, user interface ( 隐喻 , 用 户 界面 ) ,394 
Mickey UIMS ( Mickey 用 户 界 面 管理 软件 ) ,455~456 
Microfacets ( 微 面 元 ) ,764 
Micropolygons ( 微 多 边 形 ) , 811 
Microsoft ( 微软 公司 ) ,348, 368, 373, 382 
MIKE UIMS (MICKY 用 户 界 面 管理 软件 ) , 465 
MIMD ( 多 指令 多 数据 流 ) , 见 Parallelism 
MIP map ( MIP ) ,826 
Mitering ( 斜面 接合 ) , 962 
Mnemonic command names ( 助 记 符 ) ,413 
Modality, attribute specification ( 模 态 , 属性 说 明 ) , 30 
Mode, input devices ( 模式 ,输入 设备 ) ,44 
Modeling ( 建 模 , 造型 ) , 286~288 
Modeling ( 建 模 , 造型 )， 见 Geometric modeling 
Modeling transformation ( 模型 变换 ) , WTransformation, 
modeling 
Modes (模式 ) 
context-sensitive syntax (上 下 文敏 感 语法 , 上 下 文 相 关 
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语法 ) , 417 
harmful (有 害 ) ,414 
useful ( 有 用 ) ,414 
user interface (用户 界面 ) ,414~418 
Mole interaction device《〈 跨 鼠标 交互 设备 ) ,351 
Molecular modeling ( 分 子 建 模 ) , 607, 698, 1047~1048, 
1057 
Monochrome ( #6, ) , 见 Bilevel 
Moon, non-Lambertian surface ( 月 亮 非 朗 伯 曲面 ) , 763 
Motion blur ( 运动 模糊 ) , 615, 789 
Mountains, fractal ( 分 形 山 ) , 1022~1024 
Mouse (鼠标 )，15$, 191, 350~351, 354, 357, 360~361, 
364, 371, 373, 376, 380, 406, 411,416. 4 WLocator 
Mouse ahead ( 鼠标 在 前 ) , 438, 
Moving-points path (运动 点 路 径 ) , 1061 
Multipass transformation ( 多 重 变 换 ) , 821~822, 
828~832 
Multiple control points, curves ( 曲线 多 控制 点 ) ， 
495~496, 499 
Multiple instruction multiple data (MIMD) ( 多 指令 流 多 
数据 流 ) , 见 Paralielism 
Multiprocessing ( 多 重 处 理 ) , 873~876 


Munsell color-order system ( Munsell 颜 色 排序 系统 ) , 


574 
N 


N(surface normal) ( 曲面 法 线 ) , 723 

n (specular reflection exponent) ( 镜面 反射 指数 ) ,729 

Name set, PHIGS ( 名 称 集 ) ,332 

NASA (美国 宇航 局 ) , 607 

NASA Il (美国 研发 的 一 种 飞行 模拟 器 ) ， 见 General 
Electric NASA If 

National Television System Committee(NTSC) ( # E 
家 电视 系统 委员 会 , 180, 589~590 

Natural cubic spline ( 自然 三 次 样 条 ) ,491 

Natural language dialogue ( 自然 语言 对 话 ) , 402~403 

Natural phenomena ( 自然 现象 , 1043 

Necker cube illusion ( Necker 立 方 体 幻觉 ) , 608 

Negative orientation ( f fj ) , 1105 

Network ( 网络 ) , 见 Structure network 

Newell-Newell-Sancha algorithm ( Newell-Newell- 
Sancha 算 法 ) , 见 Depth-sort algorithm 

NeWS window system (NeWS 窗 口 系 统 ) , 440~444, 452 

Newton-Raphson iteration ( Newton-Raphsoni&ft ) , 699, 
1109~1110 

Newton’ s method ( 牛顿 法 ) , 1110 

NeXT, 353, 400, 468 

Nicholl-Lee-Nicholl algorithm ( Nicholl-Lee-Nichol ®t 
法 ) , KUClipping, Nicholl-Lee-Nicholl line algorithm 
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Noise function ( 噪声 函数 ) , 1016 
Noise-based modeling ( 基于 噪声 的 建 模 ) , 1043 
Noise-based texture mapping ( 基于 噪声 的 纹理 映像 ) ， 
1016~1018 
Noll box ( Noll ) , 355 
Nominative information, coding ( 主格 信息 , 编码 ) , 
422~424 
Nonexterior rule ( 非 外 部 规则 ) , 965 
Nonspectral color ( 非 光谱 颜色 ) , 583 
Normal ( 法 线 ) 
to bicubic surface ( 双 三 次 曲面 ) , 522~523 
to plane (平面 ) , 217,476 
to quadric surface ( 二 次 曲面 ) , 529 
to surface ( 曲面 ) , 807 
Nomalizing transformation ( 规格 化 变换 ) 
parallel (平行 ) ,260~267 
perspective (#2) ,268~271 
Notches, in scan conversion ( 扫 撒 转 换 中 的 四 模 ) , 971 
NTSC ( 国家 电视 系统 委员 会 ) , 见 National Television 
System Committee 
Number wheel interaction technique ( 数字 轮 交 互 技 
AR) 375 
NURBS ( 非 均匀 有 理 B 样 条 ) WSplines Nonuniform 
rational B-splines (NURBS) 
Nyquist rate ( 奈奈 斯 特 频率 ) , 627~628, 788~790 


O 


Oa(object diffuse color) ( 物体 漫 反射 颜色 ) , 726 
Ox (object specular color) ( 物体 镜面 反射 颜色 ) ,730 
Object buffer ( 物体 缓存 ) , 672 
Object hypothesis ( 目标 假设 ) , 608 
Object modeling ( 物体 建 模 ) , 见 Geometric modeling 
Object parallelism ( 物体 并 行 处 理 )， 见 Parallel 
rasterization architectures, object-parallel 
Object placement automatic ( 自动 物体 布局 ) , 1050 
Object-order rasterization ( 物体 序列 光栅 化 ), 见 
Rasterization algorithms, z-Buffer 
Object-precision ( 对 象 精度 ) , W Visible surface 
determination 
Octree ( 八 叉 树 ) , 550~555, 559~560 
linear notation ( 线性 记号 ) , 554~555 
neighbour finding ( 查找 邻 节点 ) , 552~554 
PM octree ( PM 八 又 树 ) , 555 
regularized Boolean set operations ( 正则 布尔 集合 运 
算 ) ,552~553 
rotation ( 旋转 ) , 552 
visible-surface determination ( 可 见面 判定 ) , 695-698 
Odd-parity rule, polygons (多边形 奇数 规则 ) , 34 
Omnimax film format ( Omnimax 胶 片 格式 ) ,230 
Opacity ( 不 透明 性 ) , 754 


Opaque operator ( 不 透明 运算 符 ) , 839 
OPEN LOOK ( Sun Microsystem 公 司 提供 的 一 种 图 形 用 
户 界面 ) , 452 
Open Software Foundation (OSF) ( 开放 软件 基金 会 ) ， 
430, 452 
Ordered dither ( 有 序 抖 动 , 568 
Ordinal information, coding ( 次 序 信息 , 编码 ) , 422~424 
Orientation of a basis ( 基底 方向 ) , 1105 
Orthogonal ( 正 交 的 ) , 1102 
Orthonormal basis ( 正 交 基 ) , 1102 
Oslo algorithm, cubic curves (三 次 曲线 的 Oslo 算 法 ) ， 
510 
Ostwald color-order system ( Ostwald 颜 色 排序 系统 ) ， 
574 
Outcode, clipping ( 外 码 ) , 113,271 
Output pipeline ( 输出 流水 线 ) ,68。 另 见 Rendering 
Output primitives ( 输出 图 元 ) , 18, 19 
area-defining (区域 定义 ) , 107 
geometric modeling ( 几何 建 模 ) ,296~298 
raster graphics ( 光栅 图 形 ) ,26~30 
respecification ( 重新 定义 ) ,61~63 
Overhauser splines ( Overhauser 样 条 ) , 见 Splines, 
Catmull-Rom 样 条 


P 


Page mode ( 页 模式 ) , 858 
Page-description languages ( 页 描述 语言 ) , 998~1006 
Painter’s algorithm ( 画家 算法 ) , 674 
Painting ( 着色 ) 
implementation ( 实现 ) , 45 
versus drawing ( 与 绘图 ) ,61 
PAL television standard ( PAL 制式 电 视 标 准 ) , 180 
Palette ( 调 色 板 ) ,41 
Pan-zoom movie ( 移动 - 放 缩 电影 ) , 1059, 1064~1065 
Parabolas, specification (抛物线 ) , 1007 
Parallax ( 视差 ) , 915 
Parallel front-end architectures ( 并 行 前 端 体 系 结构 , 
880~882 
Parallel projection ( 平行 投影 ) 
front (前 向 ) ,232, 250 
oblique (#}) , 232 
orthographic ( 正 交 ) , 232, 250 
side (侧面 ) , 232 
top (顶部) , 232,251 
Parallel rasterization architectures (并 行 光栅 体系 结 
构 ) , 887~899 
hybrid-parallel (混合 并 行 操作 ) , 902~907 
image-parallel ( 图 像 并 行 处 理 ) , 887~899 
object-parallel ( 物体 并 行 处 理 ) ,899~902 
Parallelism ( 并 行 性 ) , 875~876 
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multiple instruction multiple data(MIMD) ( 多 指令 流 多 数 
据 流 ) ,876 
single instruction multiple data(SIMD) ( 单 指令 流 多 数据 
流 ) ,875~876 
Parallelogram rule ( 平行 四 边 形 法 则 ) , 1084 
Parametric surfaces ( 参数 曲面 ) ,471, 516~528 
Palametric bivariate polynomial surface patches ( 参数 双 
变量 多 项 式 曲 面 片 ) ,472。 另 见 Splines 
Parametric continuity ( 参数 连续 性 ) ,480~482 
Parametric cubic curves (三 次 参数 曲线 ) , 见 Curves， 
parametric cubic 
Parametric polynomial curves (B&B MRA) , 见 
Curves, parametric polynomial 
Parametric representation, in line clipping ( 参数 表示 ) ， 
118 l 
Parametric velocity ( 参数 速率 ) , 482 
Paraxial ray ( 旁 轴 射 线 ) , 787 
Parity rule ( 奇偶 规则 ) , 965 
Particle systems ( 粒子 系统 ) , 1031~1034 
Partitioned frame buffer (分 块 帧 缓存 ) , Parallel 
rasterization architectures, image-parallel 
Patch ( 片 ， 面 片 ) , 见 Splines, surface patch 
Path tracing ( 路 径 跟 踪 ) , 792 
Pattern, output attribute ( 图 案 , 输出 属性 ) ,34~37 
Pattern filling ( 图 案 填 充 ) , I Filling, pattern 
Pattern mapping ( 模式 映射 ) , 见 . Surface detail 
Pattern recognition interaction technique ( 模式 识别 交互 
技术 ) ,370, 372 
P-curves ( PHHER ) , 1067 
Pel ( 图 像 单元 ) ,1 
Pen, sonic ( 笔 ,声音 ) , 357 
Pen polygon (笔触 多 边 形 ) , 1010 
Pen style〈 笔 型 ， 画 笔 类 型 , 109 
Pencil ( 画笔 ) ,787 
test ( 测试 ) ,1058 
tracing〈 光束 跟踪 ) ,787 
Perceived intensity of light ( 光敏 强度 ) ,563 
Perceptually uniform color space ( 感 党 一 致 的 颜色 空 
fal) ,584 
Peridot ( 一 种 构造 菜单 和 对 话 框 的 工具 ) , 456, 464 
Perspective transformation ( 透视 变换 ) ， 见 
Transformation, perspective 
Persistence, phosphor ( 余辉, 荧光 物质 ) , 157 
Person-to-person dialogue (个 人 对 话 ) , 393 
Perspective foreshortening ( 透视 缩小 效应 ) ,231, 280 
Perspective projection ( 透视 投影 ) 
one-point (一 点 ) ,231 
three-point ( 三 点 ) , 232 
two-point ( 两 点 ) ,232, 247, 249 
Perspective transformation ( 透视 变换 ) , 657~660 
Phantom vertices, cubic curves (三 次 曲线 假设 顶点 ) ， 
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495 
Phase (相位 ) , 977 Z 
angle( 相位 角 ) , 626 
shift〈 相 位 移 ) ,624 
PHIGS, 16。 另 见 SPHIGS 
PHIGS+, 16, 862 
Phoenix Data Systems Insight ( Phoenix 数 据 系统 理解 ) ， 
914 
Phong ( Phong 光 了 照 模 型 ) , 见 Illumination, Phong, 
Shading, Phong 
Phosphor ( 磷 光 物质 , 荧光 物质 ) , 155, 157, 564, 583, 
589 
Phosphorescence ( BE) , 157 
Photometer ( 光度 计 ) , 564, 587 
Photorealism ( 照片 真实 性 ) , 605 
renderings (绘制 ) , 16 
Physically based modeling ( 基于 物理 的 建 模 ) , 
1039~1047 
Pick (拾取) 
correlation ( EKHAR ) , 48~50 
correlation implementation ( 关联 拾取 实现 ) , 338 
correlation object hierarchy ( 关联 拾取 对 象 层次 , 
329~331 
identifier ( 标识 符 , 331 
logical device ( 逻辑 设备 ) , 188, 436~437 
logical input device ( 逻辑 输 人 设备 , 42, 330 
point (点 ) ,113 
windows (窗口 ) ,113, 339 
Picture hierarchy ( 画面 层次 ) , 见 Hierarchy, object 
Piecewise approximation (分 段 逼 近 ) , 见 Curves 
Piecewise continuous polynomial ( 分 段 连续 多 项 式 ) ， 
478 
Pimple ( 小 突起 ) , 977 
Pipeline front-end architectures 《流水线 前 端 体系 结 
构 ) ,877~880 
Pipeline rasterization architectures ( 流水 线 光栅 化 体系 结 
构 ) ,883~886 
image-order ( 图 像 序 ) , 885~886 
object-order ( 物体 序 ) ,883~885 
Pipelining ( 流水线 ), 874 
Pitch, shadow mask CRT ( KA CRTAYIELEE ) , 159. 
Pitteway, 75 
Pixar, 280 
Pixar Image Computer (Pixar 图 像 计 算 机 ) ,914 
PixBlt ( 像素 块 传送 指令 ) , 166, 863。 另 见 BitBlt 
Pixel (像素 ) ,1 
geometry ( 几何 ) , 133 
cache ( 高速 缓 存 ) ,885 
replications ( 复制 ) , 105 
Pixel-Planes, 894~897, 902 
Pixel-Planes 5, 905 
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Pixel-stream editor ( 像素 流 编辑 器 ) , 810~811 
Pixmap (像素 图 ) 13, 166, A W Bitmap, Canvas 
pattern ( 图 案 ) , 36 
Planar geometric projection (平面 几何 投影 ) , 230 
Plane《〈 平 面 ) 
equation ( 平面 方程 , 216, 476, 895~896 
implicit equation ( 隐 式 方程 ), 1098~1099 
parametric equation ( 参数 方程 , 1087 
Plane-parallel copy ( 平面 并 行 拷贝 , 998 
Plane-serial copy (平面 串 行 拷贝 , 998 
Plants ( 植物) , 1027~1031 
Plasma panel display ( 等 离子 平板 显示 器 ) , 163~164 
Plastic slip ( 塑料 滑 块 , 1041 
Plotter ( 绘图 仪 , 148~154, 564 
drum( 鼓 式 ) ,149 
electrostatic (静电 ) , 149 
flatbed (平板 ) , 148 
ink-jet (MÆ ) , 152 
Point light sonrce (点 光源 ) , 见 Light source, point 
Point of evaluation ( 估 值 点 ) , 84 
Polhemus, 3D digitizer ( Polhemaus 三 维 数字 化 仪 , 
355~357 
Polling ( #7) ) , Sampling 
Polygon ( 多 边 形 ) 
area of ( 多 边 形 面积 ) , 1112 
interior test ( 内 部 测试 ), 34 
Polygon clipping ( 多 边 形 裁剪 ) , 见 Clipping, polygon 
Polygon creation ( 多 边 形 生成 , 383~384, 388 
Polygon mesh ( 多 边 形 网 格 ) , 471, 472, 473~476, 871, 
920~921 
consistency ( 一 致 性 ) ,475~476 
Polygon table ( 多 边 形 表 ) ,681 
Polyhedron ( 多 面体 ) , 543 
simple ( 简单 多 面体 , 543 
SPHIGS, 297 
Polyline ( 折线 ) , 27。 另 见 Scan conversion, polylines 
Popularity algorithm, color (普及 算法 ) , 600 
Portability ( 可 移植 性 ) , 15 
application programs (应 用 程序 ) , 285 
Positioning interaction task ( 定位 交互 任务 ) , 见 
Interaction task 
Positive orientation ( 正 向 ) , 1105 
Postconditions (后 置 条 件 ) , 465~467 
Postfilterings (后 置 滤波 ) , 642,818 
PostScript ( 一 种 页 面 描述 语言 
923~924, 963, 999~1006, 1081 
Potentiometer ( 电位 器 ) , 352,375, 594 
POWER IRIS, 889~893 
Preconditions ( 前提 条 件 ) , 465~467 
Prefiltering ( 前 置 滤波 ) , 642 
Primaries, color ( 基色 ) , 577, 585, 587~588 


, 441~442, 514, 
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Primitive instancing ( 基本 实体 举例 法 ) , 539 
Primitives ( 图 元 ) , 见 Output primitives 
Printer ( 打印 机 ) 
dot-matrix ( 点 阵 ) , 148 
laser ( 激光 打印 机 )》 , 151 
thermal-transfer ( 热传导 ) , 152~153 
Priority, display ( 优先 级 , 显示 ) , 302 
Procedural models ( 过 程 模型 ) , 1018~1019 
Processing mode, keyboard ( 处 理 模式 , 键盘 ) , 46 
Progressive refinement ( 逐步 细 化 ) , 812. AW 
Radiosity 
Projection ( 投影 ) , 229 
axonometric parallel ( 轴 测 平行 ) , 233, 610 
cabinet parallel ( 斜 二 测 平 行 ) , 235~236, 258 
cavalier parallel ( 斜 等 测 平行 ) ,235~236, 252, 258 
isometric parallel ( 等 轴 平 行 ) , 233,252 
oblique ( 斜 ) , 234, 610 
oblique parallel ( 斜 平行 ) , 233 
orthographic parallel ( 正平 行 ) , 232 
parallel (平行 , 230, 243 
- perspectives ( 透视 ) , 230,611 
Projection implementation ( 投影 实现 ) 
parallel (平行 ) , 260~267 
perspectives ( 透视 ) , 268~271 
Projection matrix ( 投影 矩阵 ) 
general (广义 ) , 258 
orthographic ( IEX ) , 256 
perspective ( 透视 ) ,254~256 
Projection plane ( 投影 平面 ) , 230 
Projection reference point (PRP) ( 投影 参考 点 ) , 238 
Peojection textures ( 投影 纹理 ) , 1018 
Projector ( 投影 线 ) , 230 
Prompts ( 提示 ) , 411~412 
Proximity, visual ( 近似 性 ， 视 觉 ) , 418~419 
Pruning, structure network ( 修剪, 结构 网 络 ) , 340 
Pseudorealism, rendering ( 伪 真 实感 ,绘制 )， 见 
Photorealism 
Pulldown menu (下拉 菜 单 )， 见 Menus, pulldown 
Pulse function ( 脉冲 函数 ) , 629 
Purity ( 纯度 ) , 见 Excitation purity 
Put that there ( 一 个 界面 名 ) ,403 
Putty (MWK, WT ) , 1042 


Q 


Quadratic interpolation ( 二 次 插值 . 497 
Quadratic polynomials ( 二 次 多 项 式 ) , 504 
Quadric surface ( 二 次 曲面 ) ,471, 473, 528, 546, 698 
Quadrilateral mesh (四边形 网 格 ) , 见 Polygon, mesh 
Quadtrees (四 又 树 ) ,550, 697 

for image storage (图像 存储 的 ) ,846 
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linear notation ( 线性 表示 ) , 554~555 

neighbor finding ( 邻 节点 查找 ) , 552~554 
Quantity interaction task〈 定 量 交互 任务 ) , 见 Interaction 

task 

Quantitative invisibility ( 不 可 见 量 ) , 666 
Quantization effects ( 量化 效应 ) , 
Quaternion ( 四 元 数 ) , 1063, 1081 
Question-answer dialogue ( 问答 对 话 ) ,403 
QuickDraw, 16, 963 


J Antialiasing 


R 


R (direction of reflection) ( 反射 方向 ) , 729 
Race conditions ( 竞 态 条 件 ) , 449 
Radiance ( 面 辐射 强度 ) ,761 
Radio button interaction technique ( 单 选 按钮 交互 技 
AR) ,369, 426, 452 
Radiosity (B) ( 辐射 度 ) , 793 
Radiosity methods ( 辐射 度 方法 ) 
793~806 
ambient term ( 环境 项 ) ,801 
color bleeding (HE ) ,795 
delta form factors ( 人 形状 因子 ) ,798 
extended form factors ( 扩展 形状 因子 ) , 806 
z-buffer ( RFF ), 806 
form factor (Fi) (形状 因子 ) ,794~799, 803~804 
form factor reciprocity relationship (形状 因子 相互 关 
HR) ,794 
gathering ( 聚集 ) , 801 
Gauss-Seidel iteration ( Gauss-SeideliE ft ) , 795 
Gouraud shading ( Gouraud ARAALI ) , 795, 806 
hemicube ( 半 立 方 体 ) ,796 
mirror world ( 镜 中 世界 ) , 805~806 
progressive refinement ( 逐步 细 化 ) , 800~804 
radiosity equation ( 辐射 度 方程 ) ,793~795 
ray tracing ( 光线 跟踪 ) , 803, 804~806 
reflection frustum ( 反射 截 头 锥 体 ) , 805 
shooting (发射 , 801 
specular reflection ( 镜面 反射 ) , 804~806 
substructuring ( 子 结构 ) ,799~800 
vertex radiosities ( 顶点 辐射 度 ) ,795 
RAMDAC, 见 Video look-up table 
Random dither ( 随机 抖动 , 568 
Random scan ( 钴 机 扫描 ) ,9, 12 
Random-scan display processor ( 随机 扫描 显示 处 理 器 ) ， 
184~187 
Rapid recall (快速 检索 ) , 392 
Raster (光栅 ) , 11 
display ( 显示 器 ) 
Tube 
Raster graphics package ( 光 顶 图形 软 件 包 ) , 25 


,722, 753, 775, 


, 166, 187, 851~861。 另 见 Cathode ray 
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Raster image processor ( 光栅 图 像 处 理 器 ) , 14,71 
Raster lines ( 光栅 行 ), 11 
Raster operation ( 光栅 操作 ) ， 
PixBlt, Write mode 
Raster scan ( 光栅 扫描 ) , 12 
Raster Technologies Inc., 882 
Rastering (光栅 化 ) , 641 
Rasterization ( 光栅 化 ) 606, 870~871, 882。 另 见 Scan 
conversion, Shading, Visibility determination 
polygon ( 多 边 形 ) , 883~885, 891~893, 896 
scan-line algorithms ( 扫描 线 算法 ) , 870 
speed of ( 速度 ) ,873 
z-buffer algorithm ( z 缓 存 算法 ) ,870~871 
RasterOp,172~174, 368, 55 WRaster operation 
Raster-scan generator (光栅 扫描 生成 器 ) , 167~168 
Ratio information, coding ( 比率 信息 ， 编 码 ) ,422~424 
Ray, eye (3622, 视线 ) , 701 
Ray casting ( 光线 投射 ) , 701。 
Boolean set operations, 546 
Ray Casting Machine (光线 投射 设备 ) , 901 
Ray tracing ( 光线 跟踪 ) , 701~715, 753, 776~793, 
804~806。 另 见 Distributed ray tracing 
adaptive supersampling ( 自 适 应 超 采 样 ) ,714~715 
adaptive tree-depth control ( 自 适应 树 深度 控制 ) ,783 
antialiasing〈 反 走样 ) ,714~715 
area sampling ( 区 域 采样 ) , 786~787 
beam tracing ( 光束 跟踪 ) , 787,793 
bounding volume ( 包围 体 )，705~706 
computing intersections ( 求 交 ) ,702~704,705~706 
cone tracing 〈 锥 跟踪 ) , 786~787 
constructive solid geometry ( 构造 立体 几何 学 (CSG ) ) ， 
712~713 
distributed ray tracing ( 分 布 式 光线 跟踪 ) , 788~792 
efficiency (效率 ) , 704~712, 782~785 
from light sources ( 从 光源 出 发 的 ) , 792 
hierarchy ( 层次 结构 ) , 706~712 
Kay-Kajiya bounding volume ( kay-kajiya 包 围 体 , 
705~708 
light buffers ( 光 缓 存 ) ,783~784 
mass properties ( 质量 属性 ) .719 
numerical precision problems ( 数值 精度 问题 ) ,781 
octrees〈 八 及 树 ) ,711 
pencil tracing ( 光束 跟踪 ) ,787 
polygons (多边形 ) ,703~704 
primary rays ( 主 光 线 ) ,778 
ray classification ( 光线 分 类 ) ,784~785 
ray tree ( 光线 树 ) , 778~779, 781 
real time (实时 ) ,890 
recursive (2H ) ,722,776~793 
reflection mapping (反射 映射 , 782 
reflection rays (反射 线 ) ,778 
refraction rays ( 折射 线 ) ,778 
regularized Boolean set operations ( 正则 布尔 集合 运 


177~178 7 WBitBit, 
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算 ) ,712~713 
secondary rays ( 从 属 光 线 ) ,778 
shadow rays ( 阴影 光线 ) ,777 
shadows ( 阴影 ) ,776~777 
slab ( IXY) , 705 
space-time ( 空间 - 时 间 ) , 1078 
spatial partitioning ( 空间 划分 ) ,710~712 
spheres ( 球体 ) ,702~703 
stochastic sampling ( 随机 采样 ) , 788~791 
surface normal ( 曲面 法 向 量 ) , 703~704 
Ray-tracing architectures ( 光线 跟踪 体系 结构 ) ,910~912 
Reaction Handler, The, 458 
Realism ( 真实 感 ) 见 Photorealism 
Reconstruction ( 重 构 ) ,619, 636~642 
sample and hold ( 采样 和 保持 ) , 641 
Rectangle write (225 ) , 102 
Recursive subdivision, curves and surfaces ( 沿线 和 曲面 
的 递归 划分 ) ,511, 512~514, 526~528 
Redo command ( Redo 命 令 ) , 409~410 
Reference model ( 参考 模型 ) ,945 
Refinement, curves ( 曲线 的 细 化 ) , 507 
Reflected light ( 反射 光 ) ,574 
Reflection ( 反射 ) ，614。 另 见 Piffuse reflection, 
Direction of reflection, Specular reflection 
Reflection mapping (反射 映射 , 758~761, 782 
antialiasing《 反 走样 ) , 759 
Refraction ( 折射 ) ,614 
Refraction vector (T ) ( 折射 向 量 ) ,757 
Refresh (刷新 ) , 10, 12, 155, 157~158, 856。 男 见 
Display traversal 
Refresh rate ( 刷新 率 ) , 155,170 
Regeneration strategy ( 更 新 策略 ) , 996 
Region ( 区域 ) ,979 
boundary-defined ( 边界 定义 的 ) ,980 
interior-defined ( 内 容 点 定义 的 ) ,980 
Region checks, clipping ( 区 域 检 测 BY) , 113 
Regularized Boolean set operations ( 正则 布尔 集合 运 
BW) , 535~539, 547~548, 561, 702. 另 见 
Constructive solid geometry 
for binary space partitioning trees ( 二 元 空间 划分 树 ) ， 
556~557 
for boundary representations ( 边界 表示 ) , 546~547 
compared with ordinary Boolean set operations ( 与 一 般 布 
尔 集合 运算 的 比较 ) , 536~538 
for octrees ( 八 又 树 ) , 552~553 
for sweeps ( 扣 掠 ) ,541 
ray tracing ( 光线 跟踪 ) ,712~713 
Relaxation techniques ( 渐 近 技术 ) , 1072 
Renderers,design ( 绘制 器 ， 设 计 ) ,810~812 


Rendering (绘制 ) , 606 
PostScripi, 999 
Rendering, SPHIGS, , 见 Display traversal 
type( 类 型 )，323 
Rendering equation ( 绘制 方程 ), 776, 792 
Rendering pipeline ( 绘制 流水 线 ， 绘 制 流程 ) , 806~812 
z-buffer ( z 缓 存 ) ,806~808 
global illumination ( 全 局 光照 ) ,809 
Gouraud shading ( Gourand 明 暗 处 理 ) , 806~807 
list-priority ( 列表 优先 级 ) , 808 
local illumination ( 局 部 光照 ) , 806~809 
Phong shading ( Phong 阴 影 处 理 ) , 808 
ray tracing ( 光线 跟踪 ) ,810 
RenderMan, 280, 281, 811 
Repeat command ( Repeat 命 令 ) , 416 
Request mode ( 请 求 模式 ) , 436~439 
Resampling ( 重 采 样 , 817, 832 
Residual ( 残 差 ) , 946~947 
Resolution ( 分辨 率 ) , 147, 153, 158, 160, 183, 860~861 
interaction tasks ( 交互 任务 ) , 359, 375 
Response time ( 响应 时 间 ) , 见 Latency 
Retained-mode graphics ( 保留 模式 图 形 ) , 见 SPHIGS 
Reyes, 811~812 
RGB color model (RGB 颜色 模型 ) , 584~587, 596~597 
p(didirectional reflectivity ( Mim] RHR ) , 763 
pa(diffuse bidirectional reflectivity) ( 双向 漫 反射 率 ) , 763 
p.(specular bidirectional reflectivity) ( 双向 镜 向 反射 
率 ) ,763~764 
RIFF, 849 
Right justification ( 正确 判断 ) , 129 
Ringing ( 振荡 ) , 633 
RIP, Raster image processor 
Root, structure network ( 根 ， 结 构 网 络 ) , 299 
Root finding ( 求 根 ) , 1109 
Rotation ( 旋转 ) 
dynamic ( 动态 ) ,387 
3D (ZH) ,215 
2D (二 维 ) , 203, 206 
Rotation interaction task ( 旋转 交互 任务 ) , Winteraction 
task 
Rothstein code ( Rothstein 码 ) , 821 
Route sheet ( 路 由 表 ) , 1059 
Row-preserving map ( 行 保持 映像 ) ,828 
Rubberband ( RE HHA ) 
circle drawing ( 画 圆 ) ,383 
ellipse drawing ( 画 椭 圆 ) ,383 
feedback ( efit) ,51~52 
line drawing ( 画 线 ) ,382 
rectangle drawing ( MJE ) , 382 
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Run-length encoding ( 行程 编码 ) , 845, 854 
S 


S; (shadow coefficient) ( 阴影 系数 ) ,745 
Sample, SRGP input mode ( 样本，SRGP 图 形 包 输 入 模 
式 ) ,44~45 
Sample and hold (采样 和 保持 ) , 641 
Sample mode ( 样本 模式 ) ,437 
Sample-driven interaction 〈 样本 驱动 交互 ) , 42~44 
SampleLocator, 438, 439 
SamplePick , 437 
SampleString , 437 
Sampling 《采样 , 619 
area sampling ( 区 域 采样 ) ,621~623 
importance sampling ( 重要 性 采样 ) ,790~791 
point sampling ( 点 采样 ) ,619~621 
sampling theory ( 采样 理论 ) , 621, 623~628 
unweighted area sampling (未 加 权 区 域 采 样 ) ,621,714 
weighted area sampling (加 权 区 域 采样 ) , 622 
Saturation, color (WAJE, 颜色 ) , 574~575, 579~580, 
584, 590~591 
Saturn’s rings (+2 ) , 1045 
Scalar field ( 标量 场 , 1035 
Scaling (缩放 )。 另 见 Image scaling 
differential ( 不 同 的 ) , 202,210 
3D ( 三维) ,215 
2D (二 维 ) , 202, 205~206 
Scan conversion ( 扫描 转换 ) 
见 Rasterization 
antialiased lines ( 反 走 样 直线 ) , 132~142 
characters (#7) , 127~132 
circles( 圆 ) ,81~87 
conics in gray-scale ( 灰 度 等 级 圆锥 ) , 957 
ellipse ( 椭圆 ) , 88~91 
evaluation of algorithms ( 算法 评价 ) , 946 
filled primitives ( 填充 图 元 ) , 964~965 
general circles 〈 广 义 圆 ) ,949~951 
general conics ( 广义 圆锥 ) ,951~961 
general ellipses ( 广义 椭圆 ) ,951~961 
general lines (广义 ( 直 ) 线 ) ,948~949 
incremental line ( 增 量 线 ) ,73~74 
line ( 线 ) ,72~81 
midpoint circle ( 中 点 圆 ) , 83~87 
midpoint ellipse ( 中 点 椭圆 ) ,88~91 
midpoint line ( 中 点 线 ) , 74-81 
outline primitives ( 轮廓 线 图 元 ) ,81 
polylines ( 折线 ) ,949 
rectangle (矩形 ) ,91 
text (XA) ,976~979 
text strings ( AS FFE ) , 130~132 


, 14, 71, 870, 945-965, 3 


thick general curves ( 宽 一 般 曲 线 ) , 963~964 
thick primitives ( 宽 图 元 ) , 104~109, 961 
trapezoid ( 梯形 ) ,99 
triangle (三 角形 ) ,99 
triangle mesh ( 三 角形 网 格 ) ,99 
Scan line ( 扫描 线 ) ,751, 883~884 
Scan Line Access Memory (SLAM) ( 扫描 线 存 取 存 储 
器 ) ,897~899 
Scan-line algorithm ( 扫描 线 算法 ) , 97, 680~686, 715, 
737 
regularized Boolean set operations ( 正则 布尔 集合 运 
算 ) ,684 
Scan-line system ( 扫描 线 系统 ) 
architectures, image-order 
Scanner (扫描 仪 ) , 195~197, 374 
Scefo, 1066~1067 
Scene radiance ( 场景 辐射 光亮 度 ) , 763 
Schröder stairway illusion ( 楼 梯 幻 觉 ) , 608~609 
Scientific visualization ( 科学 计算 可 视 化 , 5, 1057 
Scissoring ( #BY ) ,71, 110, 143, 870, 924, 995 
Score conductor’s ( 指挥 的 乐谱 ) , 1069 
Screen, printing (屏幕 , 570 
Screen angle, printing ( 屏幕 角度 ) , 568 
Scroll (滚动 , 182, 365 
S-dynamics ( 一 个 系统 名 ) , 1069 
SECAM television standard (SECAM 人 制式 电视 标准 ) ， 
182 
Second-order differences, circle scan conversion ( 圆 扫描 
转换 二 阶 差分 ) , 85~87 
Sectoring (分 区 ) , 747 
Segment (Bt) , 176, 442 
Segment storage, local ( 段 存 储 , 本 地 ) , 176 
Segments, in GKS (图 形 核 心 系统 中 的 段 , 
Select interaction task ( 选择 交互 任务 ) ， 
task 
Selection (选择 ) 
by naming ( 通过 命名 选择 ) ,362 
by pointing 点 取 选 择 ) , 362~364 
Self-luminous object ( 自发 光 物 体 ) ,574~575, 580 
Self-occlusion ( 自 遮挡 ) ,724 
Self-similarity ( 自 相似 性 ) , 1020 
Semantic design (语义 设计 ) , 
Sequence (序列 ) , 见 Action 
Sequencing design (顺序 设计 ) ,394~395, 404, 406 
Sequencing rules ( 顺序 规则 ) , 393 
Serpent UIMS ( Serpent 用 户 界 面 管理 系统 ) , 466 
Server-client window management system ( 客户 机 -服务 
器 窗口 管理 系统 9 ,440~441 
Set ( 集 , 集合 ) 
boundary points (边界 点 ) , 535 
closed ( H ) ,535 


, 见 Pipeline rasterization 


见 Interaction 


见 Functional design 
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closure ( 闭 包 ) , 535 
interior (内 部 ) , 535 
open (FF) ,535 
regular (正则 ) , 536 
regularization (正则 化 ) , 535 
Shade, color ( 色 深 , 颜色) , 574 
Shade trees ( 明暗 处 理 树 ) , 810 
Shader ( 明暗 处 理 模块 ) , 810~811 
Shading ( 明暗 处 理 ) ，868~869，870~871。 另 见 
Rasterization 
constant ( flat, faceted ) ( 恒定 ) ,734~735 
dot-product interpolation (点 积 插值 ) ,739 
Gouraud(intensity interpolation) ( Gouraud 亮 度 插值 ) ， 
598~599, 613, 736~738 
interpolated ( 插值 的 ) ,613,735 
model ( 明暗 模型 ) ,721 
Phong(normal interpolation) ( Phong 模 型 〈 法 向 插值 ) ) ， 
738~739 
polygon mesh ( 多 边 形 网 ) ,735~739 
problems with interpolated shading ( 插值 明暗 处 理 问 
题 ) ,739~740 
Shadow map ( 阴影 图 ) ,752 
Shadows ( 阴影 , 614, 745~753, 910 
fake ( 虚假 ) , 746 
penumbra ( 半 影 ) , 773 
percentage-closer filtering ( 百分比 比率 更 接近 滤波 ) ， 
753 
region of influence (影响 区 域 ) , 749 
scan-line ( 扫描 线 ) , 746 
shadow polygon ( 阴影 多 边 形 ) ,749 
shadow volume ( 阴影 体 ) , 749, 772~773 
shadow volume binary-space partitioning tree ( 阴影 体 的 
二 元 空间 划分 树 ) , 751 
sphere of influence (影响 球 ) ,749 
two-pass z-buffer algorithm ( 两 让 的 z 缓 存 算法 , 
751~753 : 
two-pass object-precision algorithm ( 两 遍 的 对 象 精度 
法 ) ,746~749 
umbra ( 全 影 ) ,772 
Shapes (JE ) 
algebra ( 形状 代数 ) , 992~995 
boolean operations on 〈 形状 的 布尔 运算 ) , 993~995 
data structure ( 数据 结构 ) , 992 
Shear (441) ) , 
3D (三 维 ) , 216 
2D (二 维 ) , 207 
Shielding, viewports ( Kk, 80O ) , 302 
Shrinking raster ( 收缩 光栅 ) , 157 
Side effects ( 副作用 ) , 409 
SIGGRAPH ( Special Interest Group on Graphics 的 缩 
写 ) ,15,519 


SIGHT ( 一 个 系统 名 ) ,911 
Signal (信和 号) ,618 
continuous ( 连续 ) ,618 
discrete ( 离散 ) ,618 
frequency spectrum (频谱 ) , 623, 628 
Silhouette edge (轮廓 边 ) , 698 
Silicon Graphics POWER SERIES, 879, 889~893 
SIMD ( 单 指令 多 数据 流 ) , Parallelism 
Similarity, visual ( 相似 性 ) ,418~421, 424 
Simulation 《模拟 , 仿真 ) ,5, 1057 
Sinc function ( sinch% ) ,632~635, 966 
Singer/Link, 919 
Single instruction multiple data (SIMD ) ( 单 指令 多 数据 
流 ) , 见 Parallelism 
Skeletal motion ( 骨骼 的 运动 ) , 1049 
Skeleton (骨架 ,框架 ) , 1061 
Sketchpad ( 略图 , 草稿 , 示意 图 ) , 8, 1040, 1071, 1076 
Skin ( BEAK) , 1014, 1049 
Skitter, 378 
Slerp, Klinterpolation, spherical linear 
Sliver polygons (狭长 多 边 形 ) , 95 
Slow-in/slow-out ( 渐 人 / 渐 出 ) , 1060 
Smalltalk, 996, 1073 
SmethersBarnes prototyper ( SmetherBarnes 原 型 ) , 454, 
464 
Smoke ( 烟 ) ,1031 
Snakes (#6) , 1048 
Snell’s law ( Snell 定 律 ) , 756, 778 
Soft objects ( 软 物体 ) , 1047 
Solid angle (立体 角 ) , 760~761 
Solid modeling (实体 造型 ) , 532~562, 572, AM 
Geometric modeling 
features ( 特征 ) , 561 
point classification ( 点 分 类 ) , 556 
robustness ( 健壮 性 ) , 561 
toleranced objects ( 带 有 容 差 的 物体 ) , 561 
untoleranced objects ( 无 容 差 的 物体 ) , 561 
user interface (用 户 界 面 , 561 
Solid modeling representation ( 实体 造型 表示 ) 
comparison ( 比较 ) ,559 
conversion ( 转换 ) , 559~560 
evaluated model (已 求 值 模型 ) ,559~560 
unevaluated model ( 末 求 值 模型 ) , 559~560 
Solid textures ( 立体 纹理 ) , 1015~1018 
Sorting, bucket ( 桶 排序 , 886, 903~904 
Span (生成 ), 883~884, 886, 980 
of a set of vectors ( 向 量 集 的 生成 ) , 1085 
Span calculation (生成 计算 ) , 99, 108 
Spatial integration (空间 积分 ) , 568, 599 
Spatial occupancy enumeration ( 空间 位 置 枚 举 ) ， 
549~550, 558, 559 
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Spatial partitioning ( 空间 划分 ) , 664, 686, 710~712 
adaptive ( 适合 的 ) , 664 
Spatial partitioning representations ( 空间 划分 表示 ) , 
548~557 
Spatial resolution ( 空间 分 辨 率 ) , 568~569 
Spatial subdivision ( 空间 子 分 ) , Spatial partitioning 
Spatial task (空间 任务 ) ,360, 374 
Special orthogonal matrix 特殊 正 交 和 矩阵 ) , 207, 216 
Spectral energy distribution ( 光谱 能 量 分 布 ) , 575~576, 
579~580, 582 
Spectral sampling 光谱 采样 ) , 773 . 
Spectral-response functions ( 光谱 响应 函数 ) , 576~577 
Spectroradiometers ( 光谱 辐射 计 ) , 576, 582, 586 
Spectrum ( 谱 , 频谱 ) ,575 
Specular reflection ( 镜 平 反射 ) , 728~731 
coefficient of (k,) 〔 镜面 反射 系数 ) ,729 
color shift (色彩 漂移 ) ,768 
exponent(n) (48%) , 729 
Speech recognition ( 语音 识别 ) , 见 Voice recognition 
Speech synthesizer ( 语音 合成 ) , 见 Voice synthesizer 
Speed of learning ( 学 习 的 速度 ) ,391~392, 403, 418 
Speed of use ( 使 用 的 速度 ) ,391~392, 398, 403, 411 
SPHIGS, 16, 285~346, 482。 男 见 Hierarchy, structure 
network, Structure network, and Structure 
interaction handling ( 交互 处 理 ) ,328~331 
object modeling ( 物体 建 模 ) , 304~314 
output attributes ( 输出 属性 ) , 298 
output primitives ( 输出 图 元 ) ,296~298 
SPHIGS, screen updating (SPHIGS, 屏幕 更 新 ) , 见 
Viewing operations, 299~302 
Splines ( 样 条 ) , 482 
Bézier curves ( Bkzier 曲 线 ) , 482, 488~491, 515~516 
Bézier surfaces ( Bézierfi i] ) ,521~522 
B-spline curves ( B 样 条 曲线 ) , 491 
B-spline surfaces ( B 样 条 曲面 ) , 522 
B-splines ( 有 样 条 ) , 505~507, 515~516 
Catmull-Rom ( Catmull-Rom 样 条 ) , 504~505, 515~516 
deformations ( 变形 ) , 1014 
hierarchical ( 分 层 的 ) , 1012~1014 
hierarchical B-spline refinement ( 层次 式 B 样 条 细 化 ) ， 
510 
Kochanek-Bartels, 507, 515~516 
nonuniform, nonrational B-spline curves ( 非 均匀 非 有 理 B 
样 条 曲线 ) , 495~500, 515~516 
nonuniform rational B-splines ( NURBS ) ( 非 均 匀 有 理 B 
样 条 曲线 ) , 502, 547 
nonuniform, rational cubic polynomial curve segments ( 非 
均匀 有 理 三 次 多 项 式 曲线 段 ) , 501~504 
use in animation ( 用 于 动画 ) , 1060 
used for characters ( 用 于 字符 的 ) , 131 
Spot size ( 点 尺寸 ) , 见 Dot size 
Spotlight ( 聚光灯 ) ,733 
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Sprite ( 精灵 ) , 180, 1065 
Square wave ( 方 波 ) , 626 
Squash and stretch ( 挤 压 与 拉 伸 ) , 1077 
SRAM ( Static random-access memory ) , 8S7 
SRGP, 16, 25~66, 436 : 
framebuffer control ( 幢 缓 存 控制 ) , 52~60 
interaction handling ( 交互 处 理 ) , 40~52 
output attributes ( 输出 属性 ) , 30~38 
output primitives ( 输出 图 元 ) , 26~30 
SRGPcopyPixel, 69 
implementation ( 实现 ) , 132 
Staging (分 解 ) , 见 Animation, staging of 
Staircasing 〈 楼 梯 状 ) , 132 
Standard affine plane ( 标准 仿 射 平面 , 1089 
Standard affine, 3-space (三维 空间 的 标准 仿 射 ) , 1089 
Standard graphics pipeline (标准 图 形 流 水 线 ) , 见 
Graphics pipeline . 
Standardized object (标准 化 物体 ) , 304 
Standards ( 标准 ) , 15 
graphics packages ( 图 形 软 件 包 ) ,285 
Starter kit of commands ( 命令 的 初学 者 工具 箱 ) , 392, 413 
State variables ( 状态 变量 ) , 457~464, 466 
State-transition diagram ( 状态 转换 图 ) , 363, 382, 383, 
384, 404, 457~464 
Static random-access memory ( 静态 随机 访问 存储 器 ) , 
见 SRAM 
Stellar GS2000 ( 一 个 图 形 系统 的 名 字 ) ,889, 910, 912~913 
Steradian ( 单位 立体 角 ) , 760~+761 
Stereo (立体 ) , 
display (立体 显示 ) ,915~916 
pair (对 ) ,616,376 
Stereopsis ( 立体 观测 ) , 616~617 
Stimulus-response (S-R)compatibility ( 刺激 -~ 响应 兼容 
性 ) ,359, 378~380 
Stochastic sampling ( 随机 采样 ) ,788~791,812 
Storage ( 存储 ) , 见 Structure network 
Storage, primitives ( 图 元 存储 ) , 见 Structure network 
Storyboard ( 故事 板 ) , 430, 1058 
Stream erosion ( 溪流 侵蚀 〈 模型) ) , 1043 
String logical device ( 串 逻 辑 设备 ) , 436 
Stroke ( 笔画 ) ,9 
logical input device ( 逻辑 输入 设备 ) ,42 
Structure ( 结构 ) , 293, 295。 另 见 Hierarchy, structure 
network l l 
editing ( 编辑 ) , 295, 324~327 
elision ( 省略 ) , 340 
example (IRP) ,311~314 
hierarchy (F2UK ) ,308~314 — 
modeling transformation 〈 模 型 变换 ) , 304~308, 315,336 
pick correlation ( 关联 拾取 ) , 329 
referral ( 分派, 安排 , 341, 4 WDisplay traversal, 
Hierarchy 
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Structured display file (结构 化 显示 文件 ,Hierarchical 
display list 
Structures ( 结构 ) , 16 
Stucco (( 用 灰 泥 ) 粉饰 , 这 里 指纹 理 ) , 1055 
Style guide,user interface ( 风格 指导 , APS) ,430 
Subdividing cubic curves (三 次 曲线 分 割 ) , 507~510 
Subpixel area-subdivision algorithms ( 子 像素 区 域 细 分 
算法 ) , 693 
Subspace affine or linear ( 子 空 间 ， 仿 射 或 线性 ) , 1088 
Subtractive color primaries ( 减 性 基色 ) ,587~588 
Summed area table ( 求 和 面积 表 ) ,826~827 
SunView, 452~454 
Superposition, principle of ( 超 位 置 原理 ) , 966 
Supersampling ( 超 采样 ) , 620 
adaptive ( 自 适 应 ) , 643~644 
stochastic ( 随机 ) , 644~645, 788~791 
Support, of filter ( 滤波 器 的 支 集 ) , 136, 631 
Surface detail ( 曲面 细节 ) ,741~745 
bump mapping ( 四 凸 映射 ) ,744 
displacement mapping ( 位 移 映射 ) ,745 
solid texture ( 实体 纹理 ) ,745 
surface-detail polygons ( 曲面 细节 多 边 形 ) ,741 
texture mapping (纹理 映射 ) ,741~744, 800 
transparency mapping ( 透明 映射 ) ,745 
Surface modeling ( 曲面 造型 ) , 471 
Surface normal ( 曲面 法 线 ) 
in Boolean set operations ( 布尔 集合 运算 中 的 , 
537~539。 另 见 Normal, to surface 
for implicitly defined surfaces ( 隐 式 曲面 的 ) , 1102 
Surface patch (曲面 片 ) , 另 见 Curved surfaces 
Blinn display algorithm ( Blinn 显 示 算 法 ) , 698~699 
Catmull recursive-subdivision display algorithm 
( Catmull 递 归 细 分 显示 算法 ) , 698~699 
Clark display algorithm 《Clark 显示 算法 ) , 700~701 
cracks (RSE, BKZ) , 527~528, 701, 737 
Lane-Carpenter display algorithm ( Lane-Carpenter 显 示 算 
法 ) ,700~701 
Whitted display algorithm ( Whitted 显 示 算 法 ) , 698~699 
Surface table ( HÆ ) , 684 
Sutherland-Hodgman Polygon-Clipping algorithm 
( Sutherland-Hodgman#’ WRAL ) , 见 Clipping， 
Sutherland-Hodgman Polygon-Clipping algorithm 
Sweep ( 44 ) ,540~541 
general 〈 一般 ) ,540 
rotational ( 旋转 ) , 540 
translational (平移 ) , 540 
Symbol (符号) 201, 363 
Syntax (说 法 ) , 
free-form ( 自由 式 ) ,417 
nofix (〈 非 前 后 级 ) ,417 


postfix ( 前 缀 ) ,416 
prefix ( 后 级 ) ,415,416,418 
Synthetic camera ( 合成 照相 机 ) ,299 
Systolic Array Graphics Engine (SAGE), 903~904 
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T (refraction vector) ( 折射 向 量 ) ,757 
Tablet (输入 板 ) , 188, 350~351, 353~354, 359, 372 
resistive ( 电阻 的 ) ,189 
sonic (声音 的 ) , 189 
stylus ( 触 笔 ) , 188 
Tactile continuity ( 触觉 连续 性 ) ,371 
TAE-Plus, 430 
Tangent vector ( 切 向 量 ) ,479~488 
Tearing ( 撕 裂 ) , 1042 
Tektronix, 161 
Template ( 模板 ) , 201 
Template procedure geometric modeling ( 模板 过 程 , 几何 
造型 ) , 307 
Temporal aliasing ( 时 域 走样 ) , 见 Aliasing, temporal 
Tension parameter, B-splines ( 张力 参量 , pR), 
505~506 
Texas Instruments TMS34020 (一 个 显示 处 理 器 名 ) ， 
862~864 
Texel (纹理 元 ) ,742。 另 见 Character 
output primitive ( 输出 图 元 ) ,38~40 
Text entry speed (正文 输入 速度 ) , 374 
Text-extent (正文 范围 ) , 129 
Texture (纹理 ) , 611,614 
surface ( 曲面 ) , 910 
Texture mapping ( 纹理 映射 ) , Surface detail 
Texture space ( 纹理 空间 ) , 1015 
Ə, (angle between L and Ñ) (MRL NWA) ,723 
8. (angle of incidence) ( 人 射 角 ) , 756 
6, (angle of refraction) ( 折射 角 ) , 756 
Thick lines (702%, HH) , Scan conversion of thick 
primitives 
Thickness (WE, 厚度 , 宽度 ) , 105 
ThingLab, 1072 
Thinking Machines Connection Machine, 911 
Thresholding ( 取 阔 值 ) , 820 
Tiling (贴图) , 101 
Time delay, input ( 时 间 延 迟 , 输 入 ) , 439 
Tint, color ( 色 浓 ， 颜 色 ) , 574 
Tint fill ( 浓淡 填充 ) , 见 Filling algorithms, tint fill 
Tone, color ( 色调， 颜色 ) , 574 
Top-down design,user interface ( 用 户 界面 的 自 顶 向 下 设 
it) , 404, 429 
Torrance-Sparrow (Torrance-Sparrow 表 面 模型 ) , 见 
Illumination, Torrance-Sparrow 
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Total internal reflection ( 全 内 反射 ) , 758, 778 
Touch panel ( 触摸 板 ) , 193, 350~351, 354~355, 359 
Trackball ( 跟踪 球 ) , 191, 350, 355, 379~380 
Tracking system ( 跟踪 系统 ) , Locator 
Transformation ( 变换 ) , 201~226 
affine ( 仿 射 ) , 207, 598, 1106 
construction of ( 的 构造 , 1107 
of coordinate system ( 坐标 系 的 ) , 222~226 
geometric (几何 ) , 16, 877~878 
image ( 图 像 , 182~183 
incremental ( 增 量 ) , 213 
linear (线性 ) , 1106 
modeling ( 模型 ) , 280, 868 
of normal vectors ( 法 向量 的 ) , 217 
normalizing ( 规格 化 ) ,259 
in object modeling ( 实体 造型 中 的 ) , 291, 304~308, 315， 
336 
perspective ( 透视 ) , 275 
of points in an affine space ( 仿 射 空间 中 的 点 变换 ) , 
1107 
rigid body (刚体 ) , 207 
of vectors in a vector space ( 向 量 空间 的 向 量变 换 ) , 
1107 i 
viewing ( 观察 ) , 869 
viewing in SPHIGS (SPHIGS 中 的 观察 变换 ) ,299~302 
window-to-viewport (窗口 到 视 口 ) ,210~212 
Transformation composition ( 变换 合成 ) , 208~210, 
217~222 
Transformation matrix ( 变换 矩阵 ) , 210。 另 见 State- 
transition network 
augmented(AIN) (扩展 ) ,461~463 
augmented recursive (扩展 递归 ) ,462~463 
recursive(RTN)( 递归 ) , 460~463 
Translation (平移 ) 
3D (和 三维) ,214 
2D (二 维 ) ,201~202 
Transmission coefficien(k,) ( 透射 系数 ) , 754,778 
Transparency ( 透明 度 , 透明 性 ) , 614, 754~758 
approximation to changingk, ( 对 改变 的 通 近 ) ,756 
critical angle ( 临界 角 ) ,758 
filtered ( 滤 镜 透明 法 ) ,755 
z-buffer implementations ( z 绥 存 实现 ) , 755~756 
interpolated ( 插值 透明 法 ) ,754-~755 
nonrefractive ( 无 折射 ) ,754~756 
refractive ( 折射 ) ,757 
screen-door, 755 
of surfaces ( 曲面 ) , 909~910 
total internal reflection ( 整体 内 部 反射 ) , 758 
Transpose ( 转 置 ) , 见 Matrix, transpose of 
Traversal ( 遍历 ) , 见 Display traversal > 


Trees, modeling of ( 树 ) , 1022, 1027~1031 

Triangle, signed area of ( 带 符号 的 三 角形 面积 ) , 1112 

Triangle Processor and Normal Vector Shader ( 三 角形 处 
理 器 与 法 向 量 , 明暗 处 理 模块 ) , 900 

Triangle strip ( 三 角 带 ) , 见 Polygon, mesh 

Triangulation (三 角 剖 分 ) , 143 

Trigger ( 触发 器 ) ,42, 436~439 

Trimming curves ( 修剪 曲线 ) , 528 

Tristimulus theory, color ( 三 色 激 励 理论 ) , 576 

Tristimulus values (三 色 激 励 值 , 582 . 

Trivariate Bernstein polynomials ( Bernstein 多 项 式 ) , 见 
Bernstein polynomials, trivariate 

Trivial acceptance ( 简单 地 接受 ) , 113, 271 

Trivial rejection ( 简单 地 拒绝 ) , 113, 271 

Turbulence ( ğa ) , 1046 

Turning vertex ( 转折 顶点 ) , 932 

Tweaking ( 提 拉 ) , 544, 558, 561 

Two-bit graphics ( 二 值 图 形 学 ) ,853 

2-manifolds (二 维 流 形 ) ,542~543, 547~548 

Two-pass transformation ( 二 重 变换 ) , 见 Multipass 
transformation 

Typeahead ( HEATER ) ,438 

Typeface ( 字 型 , 见 Character, typeface 

Typography, digital ( 数字 印刷 ) , 977. 
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Ultimate display ( 终 级 显示 ) ,917 

Undercolor removal ( 消除 颜色 不 足 ) , 599 

Undo command ( 撤销 命令 ) , 404, 409~410, 460 

Uniform nonrational B-spline curves ( 均匀 非 有 理 B 样 条 
曲线 ) ,491~495, 515~516 

Uniformly shaped B-spline curves (均匀 形状 6 样 条 曲 
线 ) ,505~506 

Update, screen ( 屏幕 更 新 ) , 见 Display traversal 

User characteristics ( 用 户 特 性 ) ,429 

User interface ( 用 户 界 面 ) , 5,561 

User interface design ( 用户 界面 设计 ) , 348, 391~392, 
405, 421, 429, 458 

User Interface Design Environment(UIDE) ( 用户 界面 设 
计 环 境 ) , 466~467 

User interface language ( 用 户 界面 语言 ) , 见 Language 

User Interface Management System(UIMS) (用户 界面 管 
理 系 统 ) , 348, 456-468 

User interface prototype (用 户 界 面 原型 ) ,430 

User profile (FHP SMR) ,413 

User requirements ( 用 户 需 求 ) , 429 

User-computer dialogue ( 人 机 对 话 ) , 380, 392~395 

User-computer interaction ( 人 机 交互 ) , interaction 

User’s model ( 用 户 模型 ) , 见 Conceptual design 

Utah Raster Toolkit ( 美国 犹他 大 学 的 光栅 工具 箱 ) ， 
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845, 849 
V 


V (direction to viewpoint) ( 视点 方向 ) , 729 
Valuator logical device ( 定 值 逻辑 设备 ) , 42, 188, 194, 
352, 436 
Value discretization ( 值 离散 化 ) , 817 
Vanishing points ( 灭 点 ) ,231 
Variational calculus ( 变 分 法 ) , 1052 
Variation-diminishing property, curves ( 变 差 缩减 性 质 ) ， 
S09 
Varifocal mirror ( 变焦 镜 ) ,916~917 
Vector cross-hatching ( 矢量 交叉 阴影 ) ,945 
Vector display ( 矢量 显示 器 ) , 见 Randam-scan display 
Vector generator ( 向 量 发 生 器 ) ,9 
Vector graphics ( 向 量 图 形 学 ) ,9 
Vector space ( 矢量 空间 ) , 1083~1108 
Vectorize ( 向 量化 ) , 196~197 
Vectors ( 向 量 ) ， 
angle between ( 向 量 之 间 的 夹 角 ) , 1096 
normalization of ( 向 量规 格 化 ) , 1096 
projection of ( 向 量 的 投影 ) , 1097 
Vertical retrace ( 垂直 回 扫 ) , 168, 856 
VGTS (一 个 系统 名 ) , 445 
Video controller ( 视频 控制 器 ) , 11, 164~168, 179 ~184 
Video fields (视频 域 ) , 见 Fields, video 
Video games ( 视频 游戏 ) , 1065 
Video look-up table ( 视频 查找 表 ) , 169~170, 369, 565, 
860 
management ( 管理 ) ,447 
Video mixing ( 视频 混合 ) , 184 
Video multiplexer ( 视频 多 路 传输 ) ,860 
Video RAM (VRAM) ( 视频 RAM ) , 178 
Video random-access memory ( 视频 随机 存 取 存 储 器 ) ， 
见 VRAM 
Video signal ( 视频 信号 ) , 640 
View《 视 ,视图 ) ,19 
mapping matrix ( 映射 矩阵 ) ,242, 261 
orientation matrix ( 方向 矩阵 ) ,242, 261 
plane 《平面 ) ,237~240 
plane normal (VPN) ( 平面 法 线 ) , 237 
reference point (VRP) ( 参考 点 ) ,237 
up vector (VUP) (上方 矢 量 ) , 238 
View volume ( 视 见 体 ) ,229, 239, 253, 260, 868 
canonical ( 规范 ) , 259, 275~276 
Viewing operation ( 观察 操作 ) , 86, 258 
SPHIGS, 299~302 
Viewing process ( 观察 过 程 , 229~230 
Viewport (#20 ) , 210, 241~242, 278, 443~445 
SPHIGS , 300~302 
Virtual buffers ( 虚拟 缓存 ) ,902~903 


Virtual buffers ( 虚拟 处 理 器 ) , W Parallel rasterization 
architectures, hybrid-paraltel 
parallel (并行 ) , 904~906 
Virtual processors, 903 
Virtual world ( 虚拟 世界 ) , 4,617. 5 WArtificial 
reality, Head-mounted display 
Visibility, in geometric model ( 几何 建 模 中 的 可 见 性 ) ， 
332 
Visibility determination ( 可 见 性 判定 ) , 见 Rasterization 
Visible-line determination ( 可 见 线 判 定 ) ,611, 649 
Appel’s algorithm ( Apple 的 算法 ) ,666~667 
Roberts’s algorithm ( Roberts 的 算法 ) , 665~666 
Visible-surface determination ( 可 见面 判定 ) , 13, 612, 
229, 649~720。 另 见 Afea-subdivision algorithm, 
Depth-sort algorithm, List-priority algorithm, Ray 
tracing algorithm, Scan line algorithm, Subpixel area 
subdivision algorithm, Warnock’s algorithm , Weiler- 
Atherton algorithm, z-buffer algorithm 
curved surfaces ( 曲面 ) ,698~701 
efficiency ( 效率 ) , 656~665 
formalization ( 形式 化 ) ,717~718 
functions of two variables ( 双 变 量 函 数 ) , 651~656 
horizon-line algorithm (水平线 算 法 ) ,652 
image precision ( 图 像 精度 ) , 650 
object precision ( 对 象 精度 ) , 650 
octree ( 八 叉 树 ) , 695-698 
sorting (排序 ) ,715 
voxels (EX ) ,697 
Visual ( 视觉 , 视 , 可 视 ) ， 
acuity ( 繁 度 ) ,569 
balance ( 平衡 ) ,427 
continuity ( 连续 性 ) , 368, 408 
elements ( 元 素 ) ,425 
organization rules ( 组 织 规则 ) ,418~422 
proportion ( 比例 ) ,427 
Voice recognition (语音 识别 ) ,352~353, 362, 402 
Voice synthesizers 语音 合成 器 ) ,353, 452 
Volume rendering ( 体 绘制 ) ,914, 1034~1039 
Von Koch snowflake ( Von Koch 雪 花 ) , 1020 
Voxel ( KÆ ) , 549 
visible-surface determination ( 可 见面 判定 ) ,697 
VRAM (video random-access memory) ( 视频 随机 存 取 存 
储 器 ) ,859~861, 890, 894, 921 
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Wagon wheel illusion ( 车 轮 幻觉 ) , 1058 

WaitEvent, 438~439 

Warn lighting controls ( 警示 灯 控 制 ) ,731~734 

Warnock’s algorithm ( Warnock 算 法 ) , 686~689, 714, 
716 

Waves (3) , 1043 
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Wedges ( 横 形 物 ) , 100 
Weiler polygon algorithm ( Weiler 多 边 形 算法 ) , Ww 
Clipping, Weiler polygon algorithm 
Weiler-Atherton algorithm ( Weiler-Atherton 算 法 ) , 
689~693, 747 
What you see is what you get (WYSIWYG) ( Ay LBD AT 
得 ) , 348, 396~397, 398, 403 
Wheel of reincarnation (轮回 ) , 175 
Widget ( 窗口 小 部 件 ) , 452~456 
Width scans ( 宽度 扫描 ) ,972 
Winding rule ( 环绕 规则 ) , 965 
Window ( 窗口 ) 
hardware-assisted ( 硬件 辅助 ) , 907~908 
hierarchical (4) ,445~446 
ID bits〈 标识 位 ) , 908 
pick (拾取) , 见 Pick window 
priority (优先 级 ) ,908 
world coordinate ( 世界 坐标 系 ) , 210, 229, 237, 443~445 
Window events ( 了 窗口 事件 ) ,447~451 | 
Window management systems ( 窗口 管理 系统 ) ， 
439~443, 451 . 
Window manager ( 窗口 管理 器 ) ,1, 176, 439~451, 601 
Window system (窗口 系统 ) , 440 
Window-to-viewport mapping ( 窗口 到 视 口 映射 , 210, 
359 
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Winged-edge data structure ( RUHR ) , 545~546 
Wireframe ( #4 ) , 560 

rendering ( 绘制 ) , 323 
Workstation ( 工作 站 ) , 145, 866, 890~893 
World-coordinate system ( 世界 坐标 系 ) , 60 
Write mode ( 写 模式 ) , 58 


X 


X Window System, 16, 440~441, 452, 963, 996 
Xerox, 348, 364, 397 


Y 


YIQ color model ( YIQ 颜 色 模型 , 584, 589~590, 597 

Yon clipping plane (Yon 剪 贴 板 ) , Clipping plane, 
back 

Young Sherlock Holmes ( 一 部 电影 的 名 字 ) , 1050 


Z 


z-Buffer algorithm ( z 缓 存 算法 ) , 13, 668~672, 685, 698, 
716, 751~753, 799, 812 
z compression problem < z 问 压缩 问题 ) , 718~719 
picking (拾取 ) , 720 
Zoom ( 放 缩 , 182, 362, 639 


